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本 书 是 20 世纪 90 年 代 由 日 本 专家 Toshihisa Tsukada 编写 的 
AS TFT/LCD (薄膜 晶体 管 寻 址 /液晶 显示 器 ) 基础 书籍 ， 内 容 
言 简 意 赎 、 深 入 浅 出 ， 被 日 本 和 韩国 许多 业内 人 士 作 为 液晶 显示 
领域 的 启蒙 类 基础 书籍 。 书 中 内 容 对 于 目前 国内 莲 勃 发 展 的 显示 
产业 有 很 高 的 参考 价值 ， 特 别 是 对 高 校 师 生 有 学 习 参 考 价值 。 本 
书 是 有 关 TFTALCD 技术 的 参考 书 ， 介 绍 了 TFT/LCD 的 基本 知 
识 、 操 作 原 理 和 设计 方法 ， 薄 膜 晶体 管 原 理 ， 氧 化 非 晶 硅 基础 知 
识 和 液晶 显示 的 基本 知识 。 

本 书 可 以 作为 相关 专业 高 等 院 校 师 生 的 教学 参考 书 ， 也 可 供 
相关 领域 的 工程 技术 人 员 人 参考。 
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详 者 的 话 


液晶 显示 器 (LCD) 技术 在 近 十 年 有 了 飞速 的 发 展 ， 从 屏幕 
的 尺寸 到 显示 的 质量 都 取得 了 很 大 进步 。 经 过 不 断 的 努力 ，LCD 
很 多 方面 的 性 能 都 已 经 达到 了 传统 CRT (阴极 射线 管 ) DRE 


的 水 平 ， 取 








R CRT 显示 器 势不可挡 。 随 着 LCD 生产 的 不 断 扩 
大 ， 各 个 生产 厂商 之 间 的 竞争 也 日 趋 激烈 。 各 厂商 在 不 断 提 高 产 
品 性 能 的 同时 ， 也 在 不 断 努力 降低 产品 的 生产 成 本 ， 从 而 提高 市 
场 的 竞争 力 。 

我 国 
术 水 平 与 日 本 、 韩 国 





的 TFT (薄膜 晶体 管 寻 址 2?) /LCD 产业 起 步 较 晚 ， 技 
的 很 多 业内 同行 还 有 一 定 差距 。 尽 管 如 此 ， 











随 着 京东 方 等 国内 厂商 的 相继 电 起 和 政府 的 大 力 扶持 ， 国 内 


“SRD RE” Ye HEAR RAS 








但 由 于 在 国内 TFTALCD 产业 还 属于 新 兴 产 业 ， 因 此 国内 科 


研 机 构 和 高 

















等 院 校对 这 个 产业 的 技术 相 比 我 们 东亚 的 近邻 来 说 ， 











还 是 比较 陌生 的 。 这 就 造成 了 产业 界 与 学 术 界 的 脱节 ， 缺 少 高 校 
的 支撑 ， 我 们 八 勃 发 展 的 国内 企业 很 难得 到 足够 的 人 才 支 持 。 从 
长 远 来 看 ， 仅 仅 依 赖 引进 ， 如 果 不 能 通过 持续 自主 创新 ， 很 难 在 


科技 进步 日 新 月 异 的 时 代 立 足 。 
其 中 很 重要 的 一 个 原 
站 采用 引进 来 的 战 


由 于 我 























因 就 是 液晶 技术 是 一 项 综合 交叉 学 科 ， 
名 方针 ， 国 内 这 个 行业 的 起 点 比较 高 ， 














很 多 业内 人 士 对 这 项 技术 的 基础 知识 不 能 有 一 个 完整 、 全 面 的 认 





Ro Re 


是 一 本 很 好 的 入 
第 适 合作 为 刚 入 行 的 新 人 








门 教材 ， 讲 解 深入 浅 出 、 入 木 三 分 ， 非 
作为 启蒙 教材 ， 也 可 助 从 业 数 年 的 业内 























同仁 夯实 基础 、 温 故 知 新 ， 从 而 开阔 视野 、 推 陈 出 新 。 在 这 里 将 








oO 国内 











了 将 “ 寻 址 ” 译 为 “驱动 。 


.IV . TFT/LCD 薄膜 晶体 管 寻 址 的 液晶 显示 器 





这 本 经 典 著作 推荐 给 大 家 ， 和 希望 能 够 给 广大 业内 同仁 带 来 帮助 。 
本 书 也 很 适合 作为 从 事 TFT/LCD 相关 科研 和 教学 的 高 校 和 科研 
院 所 的 教材 ， 如 本 书 能 够 使 我 国 在 平板 显示 产业 迅速 壮大 的 同 
时 ， 为 建立 充足 的 人 才 储 备 贡 献 出 一 些 绵 注 之 力 ， 吾 心 足 侨 。 

本 书 力求 忠于 原著 ,但 许多 专业 名 词 的 中 译 方法 在 国内 不 尽 
相同 ， 本 人 采用 业内 流传 较 广 且 读者 更 易 理 解 的 方式 翻译 此 类 名 
词 ， 如 有 不 妥 之 处 敬 请 批评 指正 。 

本 书 能 够 出 版 ， 非 常 感谢 京东 方 技术 中 心 的 周 伟 峰 同 志 的 细 
心 校 译 ， 也 很 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 各 位 领导 和 编辑 的 大 力 协 
助 ， 最 后 还 要 感谢 京东 方 公司 的 各 位 领导 和 同仁 一 直 以 来 的 关怀 
和 鼓励 。 
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2011 年 12 月 24 日 夜 于 京东 方 技术 中 心 
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这 是 第 一 本 全 面 描 述 注 膜 晶体 管 寻 址 /液晶 显示 器 (TFT/ 

LCD) Wi, 包括 设计 、 制 造 、 特 性 、 材 料 和 基本 操作 。 由 于 涉 
及 TFT/LCD 的 领域 非常 广泛 ， 因 此 本 书 所 覆盖 的 内 容 也 是 在 各 
学 科 间 交叉 的 。 两 种 所 讨论 的 最 重要 材料 是 非 唱 硅 半 导体 和 液晶 
材料 。TFTALCD 独特 的 性 质 取 决 于 这 两 种 材料 的 结合 。 在 本 书 
中 ， 器 件 特性 和 材料 问题 是 根据 它们 和 显示 技术 的 关系 来 描述 
的 ， 因 此 与 TFT/LCD 不 直接 有 关 ， 但 是 在 应 用 方面 非常 重要 的 
主体 内 容 就 留 给 其 他 极 好 的 书 去 讲述 。 在 传统 的 书本 里 ， 开 头 章 
节 论 述 基 本 研究 ， 后 面 的 章节 强调 应 用 。 但 是 本 书 开始 给 出 了 
TFT/LCD 总 揽 ， 包 括 它 的 设计 、 制 造 和 特性 ， 接 着 随后 描述 了 
器 件 、 材 料 和 它们 的 基本 原理 。 这 样 一 种 一 开始 就 对 所 有 主题 做 
全 面 阐述 的 安排 更 便于 读者 对 本 书 内 容 有 全 面 的 理解 。 
本 书 也 有 益 于 那些 从 事 TFT/LCD 研究 和 开发 的 读者 。 由 于 
人 机 对 话 界 面 的 显示 质量 对 于 消费 类 电子 、 计 算 机 和 通信 工程 领 
域 特别 重要 ， 因 此 本 书 也 对 于 从 事 这 方面 工作 的 人 特别 有 益 。 那 
些 研 究 凝 聚 态 物 理 、 中 间 相 化 学 和 电子 器 件 与 系统 的 人 也 会 从 中 
发 现 对 自己 有 用 的 有 趣 信息 。 

我 在 此 感激 那些 来 自 日 立 公司 的 支持 ， 以 及 来 自 于 中 心 实验 
室 、 日 立 研究 实验 室 和 日 立 公 司 茂 原 工 作 室 的 同事 们 的 支持 。 特 
别 感谢 帮助 我 们 准备 手稿 的 E. Kawamata, 
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TFT/LCD (薄膜 晶体 管 寻 址 /液晶 显示 器 ) 是 一 种 平面 显示 
器 ， 其 显示 介质 是 液晶 ， 并 且 每 一 个 像素 受 薄 膜 晶 体 管 的 控 表 
TFT/LCD 在 消费 电子 、 计 算 机 和 通信 系统 方面 开创 了 一 个 魏 新 
的 技术 领域 。TFT/LCD 市 场 的 增长 比 预想 快 得 多 ， 不仅 冲击 了 
新 的 应 用 领域 也 侵占 了 传统 的 领域 。 

TFT/LCD 概念 不 是 新 的 ,， 而且 还 是 相当 古老 的 。 早 在 
1966 年 ，Weimer' 就 提出 了 TFT 作为 显示 开关 的 可 能 性 。 更 详 
细 的 概念 在 1971 年 由 Lechner 等 人 ? 提出 将 二 极 管 或 者 品 体 管 
用 作 有 源 和 矩阵 液晶 显示 器 的 开关 。 同 液晶 电容 平行 设置 的 存储 
电容 也 有 提 及 。 在 这 个 讨论 之 前 ，Heilmeier 等 人 ?提出 了 向 列 
液晶 可 以 作为 平面 显示 材料 。 制 备 了 包括 透明 前 电极 、 反 射 后 
电极 和 中 间 向 列 液晶 的 “三 明治 ”器 件 〈 反 射 式 ) 。 如 果 没 有 
施加 电场 ， 这 个 器 件 呈 现 黑色 ， 如 果 施 加 直流 电压 ， 液 晶 材 料 
变 成 亲 流 态 和 散光 态 ， 这 个 器 件 呈 现 白色 。 这 种 现象 称 为 动态 
散射 ， 并 用 第 一 个 反射 模式 和 透射 模式 液晶 显示 装置 来 验证 。 
同时 制造 出 了 一 个 3. Sin? x4in 的 字母 数字 式 液晶 显示 装置 ， 
其 对 比 度 为 20:1。 

Brody 等 人 * 把 CdSeTFT 应 用 到 有 源 和 矩阵 液晶 显示 屏 上 。 这 
种 显示 屏 由 14000 个 晶体 管 、 存 储 电容 和 扭曲 向 列 液晶 (CTN) 
显示 元 组 成 。 虽 然 TFT 是 由 CdSe 而 不 是 由 a-Si:H 制备 的 ， 但 是 
其 结构 基本 同 于 今天 的 TFT/XLCD 屏 。TN 液晶 元 由 Schadt 和 Hel- 
fich 第 一 次 提出 ， 具 有 低 电 压 、 低 能 耗 和 快速 反应 时 间 的 特点 。 
在 TN 液晶 元 中 ， 当 液晶 由 后 基板 旋转 到 前 基板 ， 其 分 子平 均 指 
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.2 . TFT/LCD 薄膜 晶体 管 寻 址 的 液晶 显示 器 





向 扭曲 90。。 当 光 透 过 液晶 元 ， 光 的 偏振 方向 发 生 90° 偏 转 。 当 
前 后 偏振 片 平 行 时 ， 无 施加 电压 时 光 不 能 通过 。 当 给 液晶 施加 交 
流 电压 时 ， 液 晶 分 子 的 指向 变 得 平行 于 基板 。 在 这 种 状态 ，TN 
模式 变 成 光学 惰性 ， 线 性 偏振 光 通 过 此 液晶 元 时 偏振 方向 无 任何 
改变 。 因 此 ， 光 通过 了 前 偏振 片 。TN 液晶 元 作为 TFT/LCD 显示 
介质 在 其 发 展 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 

氧化 非 晶 硅 (a-Si:H) 在 液晶 技术 中 虽然 发 展 较 晚 ， 但 是 对 
F TFT/LCD 走向 实用 化 过 程 产生 了 重大 影响 。 自 从 第 一 次 由 
Dundee 研究 组 ' 报道 ，a-Si:H TFT 被 认为 是 最 适合 TFT/LCD 的 
器 件 。a-Si: 互 的 迁移 率 足 够 大 ， 足 以 用 来 保证 对 液晶 电容 和 存 
储 电 容 充 电 。a-Si: H 放电 电流 结果 达到 足够 低 水 平 的 规模 ， 在 
一 帧 时 间 内 ， 不 会 使 像素 电容 放电 ， 这 是 由 于 无 挨 杂 a-Si:H 高 
电阻 率 所 致 。a-Si:H 男 一 个 很 重要 的 特点 就 是 能 够 大 面积 制备 。 
大 面积 的 均匀 性 和 循环 再 生性 能 够 相对 容易 得 到 。 能 够 低温 下 制 
备 也 是 很 重要 的 ， 这 样 就 能 应 用 玻璃 基板 。 而 且 能 够 获得 a-Si: 
H 和 其 他 薄膜 如 金属 、 绝 缘 体 和 半导体 之 间 良 好 的 界面 特性 。 正 
是 由 于 这 些 特点 ， 氧 化 非 晶 硅 TFT 比 其 他 为 数 众 多 的 制备 TFT 
LCD 材料 ， 获 得 了 广泛 的 认同 。 

至 于 液晶 ， 自 从 发 现 它 以 来 ,已 有 100 多 年 的 历史 。 在 
1888 年 奥地利 植物 学 家 F. Reinitzer 就 报告 了 他 先前 提纯 的 胆 
KAR KAW (ZATRE) 在 温度 范围 145.5 ~ 178. 5Y 表 
现 很 强 的 双 折 射 性 质 。 他 当时 给 德国 物理 学 家 0. Lehmann 送 来 
了 这 个 样品 ， 此 样品 在 这 个 温度 范围 呈现 出 订 流 特性 。 
0. Lehmann 发 现 这 种 材料 在 crossed Nikol 下 观察 时 表现 出 光学 
各 向 异性 ， 第 一 次 创造 出 液晶 这 个 名 词 。 这 次 发 现 直到 作为 显 
示人 介质 花费 了 很 长 时 间 (大 概 80 年 ) 。 甚 至 此 后 大 约 过 了 20 
年 的 时 间 才 开发 出 了 实用 的 TFTZLCD。 但 是 ， 以 前 花费 如 此 长 
时 间 研 究 和 开发 ， 我 们 目前 正 处 于 受益 于 这 些 结果 的 阶段 ， 这 
些 将 在 后 面 描述 。 
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第 2 章 TFT/LCD 








TFT/LCD 是 一 种 应 用 广泛 的 平面 显示 屏 。 它 主要 的 应 用 领 
域 包括 消费 电子 、 计 算 机 和 通信 终端 ， 但 是 TFT/LCD 应 用 到 这 
些 产 品 上 也 是 最 近 才 发 生 的 事 。 大 约 40 年 来 ,阴极 射线 管 
(CRT) 占据 显示 世界 的 统治 地 位 。CRT 最 大 的 成 功 应 用 就 是 黑 
白 和 彩色 电视 机 。 随 着 计算 机 行业 的 发 展 ， 计 算 机 终端 显示 系统 
也 为 CRT 提供 了 一 个 巨大 的 市 场 。 结 果 ,， “显示 ”一 词 等 同 于 
CRT。 

但 是 现在 形势 变化 很 快 ， 唱 体 管 和 集成 电路 的 发 展 使 得 计算 
机 的 体积 大 大 减 小 。 这 是 由 于 微 处 理 器 、 半 导体 存储 器 以 及 其 他 
器 件 性 能 的 提高 ， 结 果 大 型 计算 机 就 让 步 于 微机 、 工 作 站 和 个 人 
计算 机 。 这 种 发 展 促进 了 平面 显示 时 代 的 到 来 ， 包 括 TFT/LCD, 
这 些 显 示 模 式 不 仅 避 免 了 CRT 显示 屏 的 曲面 问题 ， 而 且 还 具有 
重量 轻 、 耗 能 少 的 特点 。 这 些 特点 使 它们 成 为 现代 电子 系统 的 理 
想 显示 方式 。 

TFT/LCD 一 般 由 屏 的 对 角 线 长 度 和 分 辩 率 来 表征 。 图 2-1 给 
出 了 显示 面积 和 像素 (显示 单元 ) 数 对 应 关系 。 图 中 的 数字 例 
子 对 应 于 实际 视频 数据 终端 。 在 计算 机 显示 屏 中 ， 每 一 个 像素 一 
般 由 三 种 颜色 彩 条 组 成 (一 个 红 的 ， 一 个 绿 的 ， 一 个 蓝 的 )。 图 
2-1 表示 了 这 种 结构 的 相对 大 小 ， 并 且 假 定 像素 是 方形 的 。640 
(ÍT) x480 ( 列 ) 的 分 辩 率 对 应 于 VGA (Video-Graphic-Array， 
视频 图 像 阵 列 ) 显示 器 。 如 果 一 个 像素 的 面积 为 0.33mm 对 应 
F VGA 显示 器 的 对 角 线 长 度 应 该 为 26. 4cm 或 者 10. 4in。 在 分 辩 
率 为 1280 (47) x1024 ( 列 ) 的 屏 中 ,像素 的 数量 超过 100 H, 
有 超过 300 万 的 RGB 点 或 者 称 之 为 亚 像素 。 因 此 在 这 块 屏 上 要 
制造 大 约 300 万 个 TFT 与 之 对 应 。 
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显示 面积 /cm? 


图 2-1 显示 面积 和 像素 (显示 单元 ) 数 对 应 关系 〈 行 和 列 的 像素 
数目 在 图 中 用 HH 和 V 表示 ， 这 与 计算 机 显示 终端 相对 应 。 对 应 
每 一 种 分 辩 率 ， 都 假设 基板 尺寸 为 460mm x360mm， 以 此 为 例 
说 明 制备 的 显示 屏 大 小 和 像素 尺寸 ) 

















2.1 TFT/LCD 的 结构 


图 22 给 出 了 TFT/LCD 的 一 般 结构 。 液 晶 注入 在 两 个 玻璃 
基板 之 间 ， 即 TFT 阵列 板 和 彩 膜 基板 之 间 。 彩 膜 基板 也 叫 公 共 
电极 基板 。 透 明 的 公共 电极 是 由 ITO (Indium and Tin Oxide， 钢 
锡 氧 化 物 ) 半导体 制备 的 ， 沉 积 在 彩 膜 的 上 面 。 为 了 获得 良好 
的 显示 质量 ， 必 须 精确 控制 盒 厚 (比如 两 个 玻璃 基板 之 间 的 距 
离 ) 到 一 个 特定 的 值 , 例如 Sum。 这 个 盒 厚 在 整个 显示 区 域 上 必 
须 是 均匀 的 ， 并 且 每 次 制备 的 盒 厚 都 要 是 一 致 的 。 因 此 就 必须 要 
有 例如 塑料 小 珠 之 类 的 透明 隔 垫 物 放 在 玻璃 基板 的 表面 。 
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前 偏光 片 


彩 膜 基板 


液晶 
(TN, 扭曲 向 列 ) 





TFT 基板 


后 偏光 片 





背光 源 
( 非 直 下 式 ) 














图 2-2 TFT/LCD 的 一 般 结构 (TFT 和 彩 膜 基板 是 两 个 相互 平行 的 
玻璃 基板 ,液晶 注入 在 它们 中 间 。 这 里 显示 的 是 对 应 于 常 白 
模式 的 相互 交叉 的 偏光 片 系统 ) 

液晶 分 子 的 指向 在 彩 膜 基 板 和 TFT 基板 之 间 旋 转 90° 的 液晶 
盒 是 扭曲 向 列 型 (参看 第 5 章 ) 。 图 2-2 表示 了 交叉 偏振 片 系统 ， 
其 中 后 偏振 片 起 背光 起 偏 器 的 作用 ， 前 偏振 片 起 检 仿 器 的 作用 。 
此 系统 中 ， 如 果 在 液晶 盒 上 没有 施加 电压 ， 光 就 会 通过 检 偏 器 ， 
如 果 施 加 的 电压 足够 高 ， 使 液晶 分 子 垂直 排列 ， 光 的 传播 就 受到 
阻止 。 液 晶 分 子 被 销 定 在 玻璃 基板 的 表面 ， 以 便 它 的 分 子 指向 合 
适 的 方向 。 为 了 固定 锚 定 方向 在 玻璃 基板 表面 涂 甫 一 层 有 机 薄膜 
如 聚 酰 亚 胺 薄膜 ， 而 且 薄 腊 表 面 要 沿 一 定 方向 用 纤维 进行 摩擦 。 
相对 于 玻璃 基板 表面 液晶 分 子 要 倾斜 几 度 。 这 个 倾斜 角度 称 为 预 
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MA, ERE TFT/LCD 的 光电 性 质 方面 起 很 重要 的 作用 ， 这 部 
分 将 在 后 面 论 述 。 

TET 基板 包括 TFT 阵列 和 连接 驱动 阵列 的 周边 电路 ， 大 规模 
集成 电路 (LSI) 就 和 周边 电路 封装 在 一 起 驱动 TET 屏 。 了 驱动 
LSI 本 质 就 是 水 平和 垂直 线 的 扫描 信号 发 生 器 。 这 些 大 规模 集成 
电路 用 TAB (Tape Automated Bonding， 柔 性 电路 板 ) 连接 带 直 
接连 接 在 玻璃 基板 上 。 它 们 给 显示 屏 的 每 一 个 像素 提供 视频 信 
号 ， 这 些 信号 通过 信和 号 处 理 咒 和 控制 希 传 递 到 屏 。TFTZLCD 的 


模块 和 控制 示意 如 图 2-3 所 示 。 
显示 模 组 


p q 


由 = M 


扫 g TFT/LCD 
m| R 


ES 










































































rD 
到 2-3 ”显示 系统 的 示意 图 (控制 器 、 电 源 和 其 他 电路 
组 合 在 一 起 进行 显示 ) 

背光 系统 可 以 是 直下 式 的 ， 也 可 以 是 非 直下 式 的 。 对 于 直下 
式 的 光源 ， 一 个 或 多 个 荧光 灯 设 置 在 背 偏振 片 下 面 。 对 于 非 直下 
式 光源 ， 需 要 导 光 板 传 导 置 于 侧面 的 灯光 。 如 图 24 Stas, WI 
照明 通过 显示 模块 时 发 生 衰 减 。 偏 光 片 和 彩 腊 的 最 大 透 光 率 分 别 
为 1/2、1/3， 结 合 起 来 的 透 光 率 为 1/6。 像素 的 开口 率 进一步 使 
这 个 数值 减 小 。 如 果 开 口 率 是 50% ， 那 么 综合 起 来 的 透 光 率 是 
8% 。 但 是 这 仅仅 是 透 光 率 的 上 限 ， 在 实际 系统 中 ， 综 合 透 光 率 
为 3% ~6% 。 图 2-$ 展示 了 一 个 实际 背光 源 的 光谱 。 三 波长 型 光 
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源 通常 用 作 背 光源 。 
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到 24 ”显示 模 组 的 亮度 要 比 背 光源 的 亮度 低 很 多 (只 有 5% 左右 
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图 2-5 一 个 背光 源 照 明光 谱 的 例子 (设计 R、G 和 B 的 三 个 波长 





以 获得 显示 屏 显 示 的 最 好 显示 质量 ) 
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图 2-6 Æ TFT/LCD 的 结构 示意 。 有 两 组 总 线 ， 一 组 水 平 的 
栅 总 线 ， 一 组 垂直 的 数据 总 线 。 在 两 组 线 的 交叉 处 制备 TFT， 起 
打开 或 者 关闭 施加 在 液晶 盒 两 端 电压 的 作用 。 液 晶 盒 由 一 个 等 效 
电容 来 表示 ， 同 时 与 该 电容 相 并 联 的 另 一 个 电容 (Ca, Ca) 是 
用 来 改善 电荷 保持 特性 的 。 此 电容 的 详细 情况 将 在 以 后 的 部 分 介 
绍 。 彩 膜 是 以 条 形 的 RGB 形式 出 现 的 。 三 个 点 形成 一 个 像素 。 
显示 发 生 时 ， 每 次 只 打开 一 条 栅 线 。 在 栅 线 开通 的 时 间 内 ， 视 频 
信号 通过 数据 缓冲 器 施加 到 信号 线 。 施 加 给 栅 极 线 的 扫描 电压 脉 
冲 打 开 某 一 条 (例如 第 i 条 ) 栅 极 引线 上 的 全 部 TFT， 然 后 信号 
电压 也 施加 到 这 条 栅 极 引线 上 的 每 个 像素 电极 上 。 图 2-7 给 出 了 

对 于 栅 极 扫描 的 时 序 图 。 打 开 栅 线 的 时 间 由 下 式 给 出 : 
ton = (ley (2-1) 

数据 输入 
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Al 2-6 TFT/LCD 的 结构 图 (在 这 个 电脑 显示 终端 的 详细 结构 中 ， 
每 个 像素 都 被 设计 成 方形 ， 并 且 由 RGB 亚 像素 或 点 组 成 ) 
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式 中 “mm 一 一 栅 线 的 总 数目 ; 
fr WU, 
WAR WARY 60Hz, MACHA AY 480, toH 34. 7s. Æ 
此 时 间 内 ， 完 成 了 对 电容 的 充电 (包括 液晶 电容 和 存储 电容 ) 。 


一 帧 的 时 间 7 
a (te ~1/60s) 


栅 脉 冲 宽度 (ton ~34.7us) 
1 _ | 





一 一 上 


图 2-7 TFT/LCD 的 时 序 图 (这 个 屏 以 60 ~70 帧 /s 的 频率 进行 刷新 。 
对 一 个 有 480 根 栅 极 总 线 和 60 Ws 的 显示 器 来 说 ， 栅 极 打开 时 间 
或 者 说 栅 极 脉冲 宽度 是 34.7hs。 在 这 个 时 间 段 内 像素 电极 必须 
充电 完全 ， 并 必须 在 下 次 充电 步 又 到 来 之 前 保持 信号 电压 ) 



































充电 过 程 完成 以 后 ， 位 于 第 i 行 的 液晶 盒 同 数 据 线 断 开 ， 第 
i+ 行 的 液晶 盒 开始 充电 。 液 晶 盒 的 断 开 必须 是 彻底 的 ， 也 就 
是 说 断 开 的 液晶 盒 必须 保持 其 充电 电压 直到 下 一 次 充电 开始 。 由 
于 某 些 原因 引起 关 态 电流 增加 ， 信 和 号 电压 会 放电 导致 交叉 串 绕 
(crosstalk) 现象 ， 显 示 质 量 下 降 。 实 际 上 ， 引 起 交叉 串 绕 现象 
最 频繁 的 原因 是 漏电 流 的 增加 ， 而 漏电 流 是 由 于 背光 源 强 烈 的 光 
照 引 起 的 。 


























382 a TFT/LCD 11: 





2.2 像素 设计 


像素 设计 布局 有 很 多 变化 。 首 先 设计 者 必须 选择 a-Si:H TFT 
的 结构 为 背 沟 道 刻 蚀 型 还 是 背 沟 道 保 护 型 (参看 3.1 节 )。 第 
二 ， 必 须 考虑 TET 布局 和 像素 电极 的 设计 ， 接 着 必须 决定 存储 
电容 的 结构 ， 两 种 可 能 的 结构 如 图 2-8 所 示 。 在 附加 电容 
(Ca) 的 示意 图 中 (SLA 2-8a) ， 栅 线形 成 以 后 ， 履 盖 在 透明 
ITO 像素 电极 上 ， 因 此 不 需要 额外 的 总 线 设 计 。 在 存储 电容 
(Ca) 的 设计 中 (ULE 2-8b) ， 需 要 独立 的 电极 来 形成 存储 电 
容 。C.u 制 造 起 来 简单 ， 但 是 增加 了 栅 极 的 电容 。 另 一 方面 ，C， 
的 设计 增加 了 C. 线 和 数据 线 的 相互 交叉 点 ， 这 些 线 之 间 的 短路 
将 会 造成 屏 制造 良品 率 的 降低 ， 而 且 使 屏 的 工艺 变 得 更 复杂 。 

数据 总 线 MAR 数据 总 线 棚 总 线 











a-Si:H TFT 


像素 电极 





a) b) 


图 2-8 两 种 像素 设计 的 例子 (这 些 设 计 不 是 按照 比例 绘制 的 ) 
a) 附加 电容 型 Ca b) 存储 电容 型 C， 


设计 规则 决定 着 图 形 的 最 小 尺寸 和 各 种 图 形 之 间 的 间距 。 例 
如 它 确定 了 像素 电极 和 数据 总 线 之 间 间 隔 的 最 小 尺寸 ， 也 决定 了 
a-Si:H TFT 沟 道 长 度 。 对 于 对 角 线 长 度 为 10in 分 辨 率 为 VGA 
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(640 x480 像素 ) 的 显示 屏 来 说 ，10um 的 设计 规则 或 者 说 最 小 
设计 尺寸 为 10pm 就 要 被 采用 。 对 于 更 高 分 辨 率 的 屏 来 说 ， 设 计 
和 工艺 就 要 用 小 于 10pm 的 技术 。 

如 之 前 所 述 (SLA 24) ， 背 光源 亮度 的 有 效 因 子 受 到 像素 
的 开口 率 限 制 。 开 口 率 定义 为 透明 像素 电极 对 于 像素 面积 的 比 
率 。 由 于 光 仅 在 透明 电极 附近 可 以 调制 ， 透 过 像素 电极 之 间 间 阶 
的 光 和 金属 化 图 形 降 低 了 显示 精度 ， 因 此 必须 消除 。 金 属 化 之 间 
的 间隙 必须 为 不 透明 材料 所 覆盖 ， 这 就 是 所 谓 的 黑 和 矩阵 设计 。 黑 
矩阵 常常 在 彩 膜 基板 上 形成 。 图 2-9 所 示 为 一 个 黑 矩 阵 布 局 和 彩 
色 像 素 (3 点 ) 布局 的 例子 。 经 过 独立 地 加 工 处 理 每 一 个 基板 
后 ， 两 个 基板 〈 例 如 彩 膜 基 板 和 TET 基板 ) 就 被 对 位 组 装 ， 因 
此 对 盒 的 精度 就 不 如 在 一 个 单 基板 上 连续 进行 两 块 基板 的 加 工 工 
艺 的 对 位 精度 那么 精准 了 。 因 此 黑 和 矩阵 必须 有 一 个 大 的 工艺 余 
量 ， 这 样 就 导致 减 小 了 开口 率 。 这 个 大 的 工艺 见 余 能 够 通过 将 黑 
和 矩阵 做 在 TFT 基板 上 来 减 小 。 在 这 个 方案 中 ， 精 确 的 对 盒 工 艺 
能 够 实现 使 开口 率 和 亮度 增加 。 由 于 黑 和 矩阵 使 用 的 材料 是 金属 ， 
如 铬 等 ， 在 黑 和 矩阵 和 电极 之 间 的 电容 耦合 是 一 个 问题 。 因 此 黑 矩 
阵 常 常 做 在 彩 膜 基板 上 。 如 果 铬 作为 黑 和 矩阵 的 材料 ， 它 能 够 反射 
来 自 外 面 的 光线 ， 降 低 了 显示 品质 。 这 种 作用 通过 应 用 Cr,0, 来 
减 小 。 黑 矩阵 的 另 一 个 作用 就 是 屏蔽 a-Si:H TFT， 免 受 入 射 光 的 
作用 。 如 在 以 后 部 分 所 述 ，a-Si:H 对 于 可 见 光 辐射 特别 敏感 。 
来 自 于 背光 源 的 可 见 光 照射 在 TFT 上 产生 光电 流 ， 增 加 关 态 电 
流 ， 因 此 黑 矩 阵 的 设计 要 保证 覆盖 整个 TFT。 

开口 率 也 受 液 晶 旋 转 位 移 的 影响 。 旋 转 位 移 线 相应 于 具有 相 
反 定 向 的 液晶 区 的 边界 。 在 TFT/LCD 中 ， 电 场 一 般 沿 对 于 玻璃 
基板 竖 直 或 垂直 方向 施加 。 但 是 TFT 基板 上 电极 结构 会 引起 局 
域 水 平 电场 ， 这 种 局 域 电场 会 依次 诱导 产生 相反 倾斜 角 的 区 域 ， 
或 者 旋转 位 移 。 这 个 现象 也 同 取向 层 的 摩擦 方向 有 关 。 一 般 摩 擦 
的 角度 对 于 基线 为 44"。 旋 转 位 移 倾向 于 发 生 在 像素 电极 的 角 
落 ， 对 应 于 摩擦 方向 的 尾部 。 相 反 的 倾斜 度 导 致 透 光 率 的 不 规 
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则 ， 从 而 降低 该 区 的 对 比 度 。 因 此 为 了 避免 这 种 不 希望 看 到 的 效 
果 ， 即 使 这 种 相反 的 倾斜 只 是 偶尔 发 生 ， 这 个 区 域 也 必须 由 黑 矩 
PETE a o 
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图 2.9 每 个 像素 都 由 3 个 点 ( 红 、 绿 和 蓝 ) 组 成 〈 黑 矩阵 用 同样 
覆盖 TFT 区 域 的 阴影 部 分 表示 。 为 了 有 效 利用 黑 矩 阵 区 域 ， 
存储 电极 〈 密 集 型 ) 垂直 扩展 形成 卫 形 的 电容 ) 
TFT/LCD 像素 的 截面 如 图 2-10 所 示 。TFT、 存 储 电 容 和 金 
属 总 线 制作 在 TFT 玻璃 基板 上 ， 而 彩 膜 、 黑 和 矩阵 和 公共 电极 制 
作 在 彩 膜 基 板 上 。 这 些 基板 表面 涂 有 聚 酰 亚 胺 莱 膜 ， 用 纤维 摩 氛 
为 液晶 分 子 排列 取向 。 液 晶 注 入 在 TFT 基板 和 彩 膜 基板 之 间 。 
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TET 有 一 种 底 栅 结构 ， 有 时 也 叫 反 交 错 电极 结构 。a-Si:H TFT 对 
于 光 特 别 敏感 ， 来 自 于 背光 源 强烈 的 光照 会 受到 栅 电 极 的 屏蔽 。 
如 图 2-9 和 图 2-10 所 示 ，a-Si:H 岛 位 于 栅 极 区 很 重要 。 来 自 于 
彩 膜 基板 上 部 的 入射 光 受 到 黑 和 矩阵 的 屏蔽 ， 黑 和 矩阵 也 覆盖 了 像素 
电极 和 栅 极 引线 或 数据 引线 之 间 的 间 院 。 
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图 2-10 TFT/LCD 像素 的 截面 图 (被 纤维 摩擦 过 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 
使 得 液晶 分 子 都 朝 着 特定 的 方向 排列 取向 。 球 状 隔 垫 物 的 直径 
决定 了 液晶 盒 厚 ， 一 般 液 晶 盒 厚 在 Spm 左右 ) 

图 2-11 展示 了 一 个 代表 性 像素 结构 的 等 效 电 路 图 。TFT 漏 
极 和 源 极 的 区 别 非常 明显 。 在 n- 沟 道 TFT 如 a-Si:H TFT}, 漏 
极 具 有 比 通常 接地 的 源 极 高 的 偏 压 。 在 TFT/LCD 屏 中 ， 如 图 2- 
12 所 示 ， 通 过 数据 总 线 传 输 的 信号 电压 具有 极 性 反 转 的 特性 。 
因此 ， 在 信号 电压 的 正 周 期 中 ， 位 于 数据 总 线 上 的 TFT 电极 对 
应 于 漏 极 。 但 是 ， 在 信号 电压 的 负 周 期 中 ， 人 情况 正好 相反 ， 数 据 
公共 线 加 上 一 个 低 于 像素 电极 的 偏 压 ， 在 一 般 标 记 中 为 源 极 。 为 
方便 起 见 ， 我 们 称 同 数据 总 线 相 连接 的 电极 为 漏 极 ， 同 像素 电极 
连接 的 电极 为 源 极 。 根 据 这 种 符号 ， 在 栅 极 和 源 极 之 间 寄 生 电 容 
就 是 C,。， 它 对 应 于 栅 极 和 源 极 之 间 的 交合 电容 。 这 种 寄生 电容 
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引起 直流 偏 压 AV， 改 变 施 加 到 液晶 上 的 电压 (参见 2.3.2 节 ) 。 
RAR LE ITO 公共 电极 上 的 电位 V,,,， 相 对 于 接地 电压 被 动 改 变 
AV 以 补偿 寄生 电容 C, 产 生 的 直流 电压 ，V.,,, 有 时 以 交流 电 驱 动 
以 便 减 小 数据 电压 的 绝对 幅 值 。 存 储 电容 电极 的 电压 ， 这 里 记 为 
V,， 其 值 等 于 相对 于 地 电压 的 相对 电压 。 如 果 在 栅 极 总 线 和 透 
明 电极 之 间 形 成 电容 (Ci 的 情况 )，V, 等 于 栅 极 电位 。 














图 2-11 像素 等 效 电路 (表明 了 源 漏电 极 的 符号 。V ,和 分别 是 
公共 电极 与 存储 电极 的 电压 。 节 点 电压 V 代表 了 像素 电极 的 电位 ) 
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图 2-12 TFT/LCD 的 电压 波形 (信和 叶 电 压 是 有 正 周期 和 负 周 期 的 交流 
电压 。 由 于 栅 极 脉冲 导致 的 馈 通 电压 引起 了 电压 跳跃 ， 这 也 导致 了 直 
流 电压 的 偏 移 。 公 共 电 极 电位 V,, 根 据 这 个 电压 偏 移 进 行 了 调整 ) 
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2.3 设计 分 析 


这 部 分 讨论 TFT/LCD 设计 的 3 个 重要 问题 . 
1) 像素 电极 通过 a-Si:H TFT 的 充电 行为 ; 
2) 寄生 电容 C, 产生 的 直流 偏 压 ; 

3) 栅 电 压 脉冲 的 延迟 和 扭曲 ， 或 者 栅 延 迟 。 


2.3.1 像素 电容 的 充电 


如 图 2-11 所 示 ， 信 号 电压 通过 作为 电压 开关 的 TET 给 液晶 
盒 充 电 。 这 个 电压 控制 背光 源 的 光照 强度 。 根 据 图 2-11 中 的 符 
号 ， 我 们 给 液晶 盒 的 充电 行为 推导 出 个 公式 ， 节 点 或 者 像素 电极 
上 所 存储 的 电荷 0, 为 
Q, =C,.(V, -V,) +C (V, Va) +O. (Va Vom) (22) 
AP VAR; 
V — EE; 
Cl 一 一 液晶 电容 。 
a-Si:H TFT 充电 电流 或 者 漏电 流 为 
I, =dQ,/dt (2-3) 
FH TFT 工作 在 五 - Vy 特性 曲线 的 线性 区 给 液晶 盒 充 电 , 漏 
电流 由 如 下 公式 给 出 (逐步 沟 道 近似 ) : 
1, =Bol (V,-V,-V.) (Va - Vi) - Va -V,)°/2] (24) 














By =U, Ci ( W/L) (2-5) 
式 中 jy, 一 一 沟 道中 电子 迁移 率 ; 
Ci 一 一 单位 面积 的 栅 极 绝缘 电容 ; 
太一 一 漏电 压 ; 


V 一 一 TFT 的 阔 值 电压 ; 
W All L—TFET 的 宽度 和 长 度 。 
假定 在 恒定 参数 的 条 件 下 ， RITA (2-2), 1 (2-3) 、 式 
(2-4) 和 式 (2-5) 可 以 得 到 : 
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dV,/dt = (1/2) (B/C) L(V, - V,- V,)? - (V, = -)7] 
(2-6) 
式 中 C=C +Ca+Cpo 
如 将 在 3.2.2 节 和 5.2 节 中 所 讨论 的 ，Ci. 和 C, 取决 于 电压 
和 时 间 。 但 是 这 些 变化 几乎 对 于 充电 行为 没有 什么 影响 。 因 此 式 
(2-6) 的 解 给 我 们 提供 了 对 于 充电 行为 的 很 好 描述 。 当 上 = 0 时 ， 
我 们 确定 一 个 初始 值 如 下 (ILE 2-12): 
V, = 了 (2-7) 
从 负 循 环 到 正 循环 节点 电压 V, 由 下 面 的 公式 给 出 : 





_1 -aexp( -1/7) 








~ 1 —bexp( —i/r) 2-8 
"1 =bexp( -t/r) ` (2-8) 
式 中 “7 一 时 间 常 数 "; 
a 和 /一 一 无 量 纲 的 常数 : 。 
这 些 常 数 给 出 如 下 : 
C 
r =: —— 5 2.9 
Bo (Va =V,- Va) (2-9) 
Va 7 Vao 2( V = V, = Vi) + Va 
a= Va  2(V,-V,-Va) +V- V» (2-10) 
V,-V, 
b d no (2-11) 





~2(V, =V, =V) +V, -V,, 

FHF sk (2-8) 对 应 于 从 负 到 正 循环 的 过 渡 态 。 在 这 个 式 中 
V ATEN, VAY, WE 2-12 Bras, Vy 的 初始 电压 定义 为 顶 
脉冲 上 升 沿 的 节点 电压 。 在 这 个 时 刻 ， 节 点 电压 V, 跃迁 了 AV, 
AV 由 下 式 给 出 : 

VC. 
AV = G (2-12) 

式 中 “中 一 一 栅 电 压 脉冲 振幅 ; 

V,,—V, 跃迁 后 的 值 。 

因此 在 前 述 循环 中 及, 几乎 等 于 内， 或 者 - Vy, 在 负 的 循环 
中 ， 节 点 电压 等 于 -内 - AV, 像素 的 时 间 常 数 由 下 式 给 出 ; 
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R.R, 
"E 7 Re 3 RCo 
式 中 RR 一 一 液晶 盒 的 电阻 ; 
Ra a-Si:H TFT 的 关 态 电阻 。 
WR 7 足够 大 ， 节 点 电压 不 会 从 其 初始 充电 值 衰减 。 在 这 
种 情况 下 ， 节 点 电压 为 





(2-13) 





V. =-V, (2-14) 
式 (2-10) 和 式 (2-11) 就 简化 为 
a=2-V,/(V,-V,) 
b=V,/(V,-V,) (2-15) 
对 于 从 一 个 正 的 循环 到 一 个 负 的 循环 的 过 渡 ， 对 于 V,<0 和 
V,, >0 时 ， 上 述 公 式 同样 可 以 适用 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 式 (2- 
13) 的 7, 比 帧 时 间 大 ， 考 虑 到 由 于 C,. 引 起 的 电压 跃迁 AV 的 效 
应 ， 取 ,又 近似 等 于 - Vio 
模拟 的 节点 电压 充电 行为 如 图 2-13 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 
充电 过 程 的 时 间 常 数 r [ 见 式 (2-9)] 计算 为 r=5ks 和 lps, 
分 别 对 应 于 正 的 循环 和 负 的 循环 , 各自 对 应 于 充电 时 间 为 
13. 3us 和 4.3hs 的 95% 。 这 两 个 例子 中 的 充电 时 间 差 异 相当 大 ， 
不 同 于 式 (2-9) 。 在 这 个 例子 中 下 降 的 时 间 比 上 升 的 时 间 快 3.1 
售 。 
从 式 (2-8) 中 可 以 看 出 ， 如 果 +<<r， 公 式 简 化 为 
V, =V [1 +a(t/r) ] (2-16) 
这 里 系数 a 由 下 式 给 出 : 
Vi -V 2(V, - V, - Va) + Va - Va 
w= y 2(V, -V,-V,) 
将 图 2-13 说 明 中 的 数值 代入 式 (2-17)， 对 于 正 负 循环 分 别 
得 到 w = -6 和 -1.2， 因 此 ， 正 循环 开始 时 的 充电 速度 相当 高 ， 
但 是 随 着 充电 过 程 的 进行 ， 此 数值 就 会 变 低 。 
TET 设计 中 最 重要 的 一 个 参数 是 晶体 管 沟 道 的 宽 长 比 ， 即 
W/L。 它 同 给 像素 电容 充电 的 时 间 大 有 直接 关系 。 如 果 充 电 的 节 




















(2-17) 
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点 电压 对 数据 电压 的 比值 定义 为 ， 我 们 从 式 (2-8) 可 以 得 出 : 
t=k,r (2-18) 

这 里 由 下 式 给 出 : 
k, =In[ (a —br,)/(1-r,) ] (2-19) 











-80 10 20 
时 间 /hs 
图 2-13 ”节点 充电 特性 曲线 〈 正 循环 对 应 于 从 负 循环 到 正 循环 
(V,=8V) 的 过 渡 ， 负 循环 对 应 于 相反 的 情况 (V, = -8V)。 用 于 
计算 的 数值 如 下 : Cp =1pF, j=0.5em /Vs,C; =20nF/cm’, 
W/L=5, V,=13V, V,=1V, V,= +8V, V,, = 干 8V) 























这 个 数值 小 于 扫描 时 间 。 而 扫描 时 间 等 于 帧 周期 除 以 扫描 线 
的 数目 m， 这 个 条 件 给 出 如 下 : 
t, <t,/m (2-20) 
从 式 (2-9), IÑ (2-18), IÑ (2-19), JÑ (2-20) 我 们 得 
到 : 
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W/L >k,(m/t,) (C,,/,€,)/(V, - V,- Va) (2-21) 
对 于 60Hz 的 帧 速率 、480 的 扫描 线 数目 和 + = 0.95 的 值 ， 
式 (2-21) 简化 为 
(W/L) >1.9 (2-22) 
这 里 我 们 假定 如 前 所 述 同样 的 数字 。 由 于 W/L =1 提供 了 最 
INAJ TFT 面积， 从 TFT 设计 的 观点 出 发 ， 这 个 数值 对 于 W/L 来 
说 几乎 是 理想 的 。 如 果 我 们 假定 x, =0.99, 式 (2-21) 就 简化 为 
W/L >3。 
在 式 (2-22) 的 推导 中 ， 我 们 假定 沿 栅 总 线 的 电压 脉冲 所 产 
生 的 栅 线 延迟 忽略 不 计 。 但 是 ， 当 TFTALCD 屏 尺 寸 变 大 时 和 它 
的 分 辩 率 增加 时 ， 栅 延迟 就 成 为 扫描 时 间 的 很 大 一 部 分 。 如 果 包 
括 栅 延迟 ， 式 (2-20) 就 简化 为 
t, < (t/m) -t4 (2-23) 
对 于 =0.99 Alt, =10um, IÈ (2-22) 的 数值 估计 为 
W/L>4.3 (2-24) 








这 个 还 是 很 合理 的 。 

男 外 一 个 基本 的 判 据 可 以 从 式 (2-20) 的 充电 时 间 公式 推导 
出 。TFT 必须 有 足够 的 电荷 保持 能 力 ， 和 否则 在 帧 时 间 内 就 会 失去 
存储 的 电荷 。 电 荷 保持 率 > 为 

r=exp( -ti/7,,) (2-25 ) 




















如 果 假 定式 (2-13) Wr, be KA, 我们 可 以 从 式 (2- 
18)、 式 (2-19)、 式 (2-20)、 式 (2-25) 得 到 : 
To (1 =r) >kmT (2-26) 
TFT 的 充电 电阻 R 定义 为 
Ra = B, ( V, =W= V) (2-27) 


TFT 开关 态 电阻 的 比值 可 以 从 式 (2-9)、 式 (2-13), sh 
(2-26) 、 式 (2-27) 得 到 . 
RAR >k.m[1 + (Ry/R,) ]/( -7) (2-28) 
对 于 480 行 扫描 线 ， 电 和 荷 保持 率 为 99% (r =0.99), r, = 
0.99, R.=R e, TET 的 开 / 关 态 电 阻 比值 为 
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Ri/R, >4x10° (2-29) 
这 里 我 们 假定 的 电压 值 和 图 2-13 中 的 一 样 。 这 个 准则 为 
TFT 的 开 / 关 态 电流 比 确立 一 个 最 小 标准 。 虽 然 如 将 在 3.2 节 看 
到 的 一 样 ，a-Si:H TFT 的 传输 特性 看 起 来 能 够 满足 这 个 条 件 ， 但 
是 数值 校 验 是 很 有 价值 的 。 将 u, = 0. 05em’/Vs, C; =20nF/cm’ 、 
W/L=5, V,=13V, 有 =1V 和 内 =8V RAR (2-27), 我们 得 
到 一 个 5 x 10°O 的 开 态 电阻 。 根 据 式 (2-29), MXA Ra PIA 
计算 得 到 Rog A 2 x10"Q。 这 些 电 阻 数 值 分 别 对 应 于 Va =10V 时 
的 2kA 和 5pA 的 开 / 关 态 电流 。 这 个 电流 范围 正好 处 在 a-Si; H 
TET 工作 范围 。 从 RR 的 假设 出 发 ， 对 于 300 x100um 的 像 
素面 积 和 250 x50km 的 开口 面积 以 及 Sum 的 盒 厚 来 说 ， 液 晶 的 
电阻 率 计算 得 到 为 5 x 10" O + em。 由 于 液晶 的 体 电阻 率 为 102 
~10"O + em， 因 此 存在 很 大 的 变化 。 从 式 (2-13) 计算 出 像素 
的 时 间 常 数 大 约 为 1s， 这 个 计算 过 程 同 样 包含 从 式 (2-25) 推 
导 式 (2-26) 过 程 中 所 做 的 假设 。 


2.3.2 电压 的 偏 移 


在 直流 偏 压 下 液晶 显示 不 能 正常 工作 ， 因 此 它们 通常 以 交流 
模式 工作 ， 如 图 2-12 中 的 V 所 示 。 由 于 用 的 是 交流 模式 以 及 栅 
源 之 间 的 寄生 电容 的 形成 ， 直 流 电压 的 偏 压 AV 出 现在 节点 电压 
Vi 中 。 这 个 偏 压 由 下 式 给 出 : 

AV=V,C,/(C,, +C, +C.) (2-30) 
式 中 “只 一 一 加 在 栅 极 总 线 上 的 开启 连接 在 这 根 总 线 上 的 所 有 
TFT 的 电压 脉冲 的 振幅 。 

当 顶 电压 施加 到 这 根 总 线 时 ，C,. 在 上 升 沿 充电 ， 在 电压 脉 
冲 的 脉冲 间 辽 放电。 在 一 般 情 况 下 ， 充 电 和 放电 相互 抵偿 ， 没 有 
作用 。 但 是 在 TFT/LCD 屏 中 ,交流 信号 通过 TFT 加 在 液晶 上 ， 
只 有 放电 效应 依然 存在 于 像素 电极 上 ， 如 图 2-12 所 示 。 

综合 直流 偏 压 会 引起 液晶 显示 性 能 的 不 良 ， 如 闪烁 ， 残 像 和 
亮度 的 永久 性 不 均匀 。 闪 烁 噪声 是 以 低频 率 的 亮度 变化 出 现 的 。 
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由 于 电压 偏差 引起 交流 节点 电压 从 一 帧 到 男 一 帧 的 不 对 称 ， 液 晶 
盒 对 这 个 不 对 称 信号 电压 作出 反应 ， 导 致 透 光 率 的 起 伏 。 当 帧 频 
率 是 60Hz 时 ， 这 个 起 伏 是 以 30Hz 的 频率 发 生 的 ， 这 是 可 以 识 
别 的 。 
为 了 减 小 这 种 漂移 的 程度 ， 存 储 电 容 包括 在 像素 电极 的 设计 
中 。 如 果 没 有 Ca, I (2-30) 简化 成 : 
AV=V.C,/(C, +C) (2-31) 
XF V, =22V (假定 栅 电 压 的 基准 为 -9V) 、C,。=0.1pF、 
C,, =0.3pF, AV 达到 了 5.5V 之 高 。 由 于 TN 型 液晶 的 冰 值 电压 
作为 2~3V， 这 个 AV 值 大 约 为 Vi 的 两 倍 。 由 于 存在 C.， 这 个 
电压 漂移 的 值 变 小 。 如 果 这 些 数值 被 C. = 0. 6pF RE, AV 变 
mM: 
AV =22V x0. 1/1.0 =2. 2V (2-32) 
这 个 数值 代表 有 一 个 很 可 观 的 改善 。 但 是 直流 偏 压 仍然 很 
高 ， 这 可 以 通过 调整 位 于 彩 膜 基板 公共 电极 上 的 电压 Von BUELE 
行 补偿 ， 以 便 抵消 电压 偏 移 。 但 是 ， 由 于 式 (2-30) 的 CG. 和 CC。 
是 电压 依赖 型 变量 ， 这 种 补偿 不 是 完美 的 。 
寄生 电容 决定 于 也 将 在 3.2. 2 节 中 讨论 。 由 于 棚 脉 冲 的 瞬 
态 变化 (ns) FE a-Si:H TFT 的 反映 时 间 (us) 快 得 多 ，C,. 能 够 
被 认为 是 常数 ， 可 以 用 栅 电 压 峰 值 去 近似 代替 。 式 (2-30) 就 可 
以 还 原 为 





AV=V,C,/LC,, +C, +€,.(V) ] (2-33) 
如 将 在 5.2 节 中 讨论 的 ， 液 晶 电 容 作 为 施加 电压 的 函数 变 
化 。 这 种 变化 是 由 于 液晶 介 电 常数 各 向 异性 产生 的 。 在 TN 型 液 
唱 中 ， 当 没有 电压 时 ， 介 电 常 数 很 低 (e =e, )， 当 施加 的 电压 
增加 时 ， 介 电 常 数 接近 sy。 
两 个 像素 的 AV 的 差别 dy 由 下 式 给 出 : 
dV =V,C,/[C, +€, +€,.(V,)] -VC /AAC +C, +€,.(V2) ] 
(2-34) 
式 中 OV, 和 一 一 施加 在 这 两 个 像素 上 的 电 奈 有 效 值 。 
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式 (2-34) 的 最 大 值 可 以 由 C, AC, 取代 C (V,) FC, 
(V,) 得 到 。 这 两 组 值 分 别 相 应 于 e =e, 和 es=sr。 当 C， = 
0. 3pF 和 Cy =0.6pF IN, AV=2.2V 和 1.7V。 因 此 在 这 种 情况 
F Von 被 设 定 为 -1.95V, dV 为 500mV。 偏 压 ôV 由 BV = 
+250mV 给 出 ， 其 中 

6V=AV+V.,,, (2-35) 

如 果 没 有 平行 (存储 ) BA, 4 Von = -4.3V 时 ,6V = 
+1.2V。 因 此 在 这 种 情况 下 ， 存 储 电容 效应 将 按 因子 4.8 减 小 
6V 数值 。 

虽然 显示 质量 通过 增加 存储 电容 ( C, 或 Ca) 提高 很 多 ， 
但 是 仍然 还 有 250my 的 残存 直流 电压 。 增 加 存储 电压 是 减 小 AT 
的 最 简单 方法 ; 但 是 这 将 降低 开口 率 ， 由 于 为 存储 电容 占据 的 面 
积 增加 。 另 外 一 个 办 法 就 是 将 减 小 TFT BE UR A EY E A TE BE 
小 C,,。 这 个 可 以 由 自 对 准 技术 “实现 ， 其 中 栅 极 作为 掩 膜 板 来 
定义 非 晶 硅 岛 和 钝 化 层 的 边缘 。 玻 璃 基板 受到 来 自 于 下 面 光 的 照 
St. TET 自 对 准 工艺 典型 的 例子 将 于 图 3-26 中 展示 。 如 果 a-Si; 
H TFT 是 由 完美 的 自 对 准 工艺 制备 ， 也 就 是 在 栅 极 和 源 极 之 间 几 
平 没 有 重合 ， 那 么 它 就 不 会 很 好 地 工作 。 很 小 的 重 羡 会 阻止 载 流 
子 的 注入 ， 导 致 高 阻 区 ， 消 减 TFT 的 工作 能 

减 小 C, 的 效应 可 以 估计 如 下 如果 寄 生 电 容 从 Cp 降低 到 
Cs/m，m 是 大 于 1 的 常数 ， 式 (2-31) 中 的 AV 由 下 式 给 出 ; 


























AV=V,(C,/m)/[ (€,,/m) +C] (2-36) 
上 式 简化 为 
AV=VC,/[C, +(m-1)C, +C] (2-37) 


虽然 从 表面 上 看 就 是 将 式 (2-30) 中 采用 了 C, =(m-1)C, 
的 替换 ， 但 是 由 于 依赖 Ci. 的 电压 使 得 其 效应 减 小 。dV 的 计算 表 
明 这 种 效应 等 同 于 附加 一 个 存储 电容 ,在 m =3 和 m =4 时 分 别 
为 0.9C ,和 1.2C,。 这 里 我 们 可 以 假定 C, =3C,, Cy =2C，。 
因此 C, 减 小 对 于 降低 dV 不 像 预料 的 那样 有 效 。 
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2.3.3 WIER 


TFT/LCD 屏 以 每 次 一 行 的 形式 开启 ， 如 图 2-6 STAN, BEAR HT 
极 总 线 被 顺序 选择 ， 一 个 电压 脉冲 加 到 所 选择 的 顶 极 总 线 上 。 这 
个 脉冲 沿 栅 极 总 线 行进 ， 我 们 假定 这 个 栅 极 总 线 是 由 如 图 2-14 
所 示 的 CR 均匀 分 布 电路 表示 的 。C 和 尽 为 单位 长 度 的 电容 和 电 
阻 。 方 波 栅 脉 冲 通过 栅 极 总 线 时 产生 延迟 和 变形 。 栅 延迟 定义 为 

总 线 开 始 端 脉冲 上 升 沿 的 时 刻 和 在 总 线 末 端 脉冲 高 度 达 到 脉冲 振 
ft V, 的 90% 时 刻 的 时 间 间 陋 。 


WWW pW 
yp ae k k k + 


O O 


图 2-14 均匀 分 布 的 栅 极 总 线 示 意图 〈( 当 电压 脉冲 沿 着 栅 极 总 线 
传播 时 ， 由 于 一 系列 电阻 和 平板 电容 引起 的 延迟 和 扭曲 ) 









































通过 分 布 RC 为 常量 且 均 匀 分 布线 路 的 脉冲 的 传播 受 下 列 方 
程 的 制约 : 





— dv/dx = Ri (2-38 ) 
— 0i/dx = C(dv/dt) (2-39 ) 
AP vMi x AI t 的 函数 。 


这 就 是 著名 的 Thomson Cable 等 式 ， 用 于 无 限 长 电路 和 终端 
开路 或 者 短路 的 有 限 长 度 电路 的 分 析 。TFTALCD 顶 极 总 线 对 应 
于 终端 开路 的 有 限 长 度 线路 。 在 这 种 情况 下 ， 式 (2-38) MI 
(2-39) 可 换算 为 

0’ v/dx> = CR( ðv/ðt) (2-40) 
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0 i/dx’ = CR(di/dt) (2-41) 
这 个 问题 的 分 析 Laplace 变换 是 一 种 传统 的 方法 。" 和 :的 单 
侧 Laplace 变换 如 下 : 


了 (区 s) = fua, t)exp( — st) dé (2-42) 
I(x, s) = | ice, t)exp( — st) dé (2-43 ) 
HURAE  <OWM, v=0, ;=0, 我 们 得 到 ; 
-dV(x«, s)/dx = RI(x, s) (2-44) 
— dl(x, s)/dx = CsV(x, s) (2-45 ) 
@V(x, s)/dx? =RCsV(x, s) (2-46) 
@I(x, s)/dx? =RCsI(x, s) (2-47) 


式 (2-46) 的 解 如 下 : 
V(x, s) =A(s)exp( - /RCsx) +B(s)exp( /RCsx) (2-48) 
将 式 (2-48) 代入 式 (2-45) 得 到 : 
-d](x, s)/dx =Cs[ A(s)exp( - /RCsx) ] +B(s)exp( VRCsx) 


(2-49) 
那么 
I(x, s) = /(Cs/R) [A(s)exp( -~ VRCsx) - 
B(s)exp( /RCsx) ] +C(x) (2-50) 


考虑 到 了 和 V 满 足 同类 偏 微 分 方程 , 我们 得 到 C(x) =0, 式 
(2-50) 还 原 为 
I(x, s) = V(Cs/R)LA(s)exp( - VRCsx) -B(s)exp( VRCsx) | 

(2-51) 

其 中 4A(s) 和 B(s) 与 4 无关, 而 是 由 边界 条 件 决定 。 

式 (2-48) 和 式 (2-51) 是 RC 引线 电路 的 基本 方程 。 对 于 
无 限 长 的 RC 引线 电路 ， 其 解 由 一 个 误差 函数 给 出 ,但 是 这 里 不 
会 详细 讨论 。 当 RC 引线 电路 具有 有 限 长 度 L, 和 开路 终端 时 ， 边 
界 条 件 为 

V(0, s) =F(s) (2-52) 
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I(L,, s) = (2-53) 
F(s) x ee Se Laplace 变换 。 
从 式 (2-48) 、 式 (2-51) 、 式 (2-52 ) 和 式 (2-53 ) 得到: 
A(s) =F(s)exp( /RCsL,)/2cosh( /RCsL,) (2-54) 
B(s) =F(s) exp( - JSRCSL, ) /2cosh( JRCSL, ) (2-55 ) 
从 式 (2-48) 、 式 (2-51) 、 式 (2-54) 、 式 (2-55 ) 得 到 ， 
V(x, s) = FCs) cosh VRCs(L, - x) |/cosh( VRCsL,) 


(2-56) 
I(x, s) = F(s) Vv (Cs/R)sinhl VRCs(L, ~x) |/cosh( VRCsL,) 
(2-57) 


对 于 指标 ( 阶 路) 响应 , FCs) = V/s, 式 (2-56) 还 原 为 
V(x, s) = (V,/s)cosh| /RCs(L, =x) ]/cosh( VRCsL,) 
(2-58) 
式 (2-58 ) 奇 异 点 为 *=0,， PRK cosh 的 根 为 ( VRCsL,) =0, fit 
为 : 





s, = 一 ( 20-1)T LAC4RCL) (n=1,2, =) (2-59) 
Laplace 道 变换 产生 v(x, t) 和 相对 应 i (x, t) 的 解 如 下 : 


oo 


u(x,t) _ 4 1 (2n -1V 1.T(2m -1)T 
V, =1- = 之 ree -exp| - 5 i|sin| 元 x] 














4RCL, i 
(2-60) 
MAIR (2-57) 和 式 (2-60 ) 得 到 : 
i(x,t) (2n <1) r (2n -1)7 
(2V,/RL,) ~ È e|- 4RCL 中 | 2L, x| 
(2-61) 


通过 将 x = L, 代入 式 (2-60) 就 可 以 对 栅 延 迟 作出 佑 计 , 给 出 
WF: 


gob) _ 45 (2n -1 r 
V 7 a a eee exp - 4RCL,; | 


(2-62) 
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“4 1/RCL, >1 时 , 式 (2-62) 近 似 为 





erik uA T t 
V, | (209) 

TFT/LCD 屏 的 栅 延 迟 可 以 由 (2-63) 得 到 ; 
ta =1. O3RCL, (2-64) 


式 中 tt 一 一 电压 达到 脉冲 电压 90% 的 时 间 ， 因 此 可 以 极 

近似 为 一 个 简单 的 表达 式 RCL? 。 

ty 男 一 个 近似 表达 式 为 2RCL*， 这 个 值 对 应 99% 的 充电 率 。 
MF ta (90%) 更 实用 的 表达 式 为 RC,n,， 其 中 R, AC, 分 别 
为 每 个 像素 的 电阻 和 电容 ，n, 为 像素 的 总 数目 。 

在 式 (2-64) F, R 为 栅 金 属 线 单位 长 度 的 电阻 。 在 小 型 和 
中 型 的 屏 中 ，Cr 是 应 用 最 广泛 的 金属 。 由 于 Cr 的 55pQ .cm 电 
阻 率 和 相对 介 电 常数 6. 9 作为 机 绝缘体 的 SiN, ta 高 达 20ks。 对 
于 机 选择 时 间 为 (1/60) x (1/480)s =34.7( ps) 或 者 更 长 的 小 型 
和 中 等 显示 精度 的 屏 ， 这 个 值 已 经 足够 。 但 是 对 于 栅 线 总 数 为 
1000 以 上 的 高 分 辩 率 的 屏 ， 栅 寻 址 时 间 为 16.7ps。 在 这 种 情况 
下 ， 栅 金属 必须 用 低 电 阻 的 金属 制备 。 如 将 在 3. 4.1 节 中 讨论 
的 ， 用 Al 做 栅 金 属 就 是 出 于 这 种 目的 。Al 的 电阻 率 是 3 ~ 6p0 
som, Mak (2-64) 可 以 得 到 对 于 10in (25cm) 的 TFT/LCD 
BR, 与 为 1~2hs。 由 于 单元 液晶 盒 的 充电 时 间 大 约 为 13hs， 如 
2.3.1 节 所 讨论 过 的 ，1 ~2us 的 7, 更 为 合理 。 

对 角 线 尺寸 受 栅 线 金属 电阻 率 限制 。 电 阻 率 越 低 ， 制 造 屏 的 
尺寸 越 大 ， 分辨 率 越 高 。 计 算 结 果 示 于 图 2-15 中 。 大 尺寸 的 屏 
用 C. 设 计 ， 这 是 由 于 采用 Ca LRH C. 栅 线 和 像素 电极 之 间 的 
交友 面积 更 大 ， 导 致 会 产生 很 大 的 寄生 电容 引起 栅 线 信号 延迟 。 
对 于 Al 栅 金 属 最 大 对 角 线 尺寸 可 以 达到 30in 甚至 更 大 。 根 据 这 
些 结果 a-Si: TET 可 以 用 于 宽 画 幅 的 TFTZLCD 显示 屏 。 图 2-15 表 
示 用 更 为 保守 的 设计 规则 计算 的 结果 ， 例 如 假设 栅 线 宽度 为 
10km。 采 用 更 宽 的 栅 极 总 线 和 更 大 的 a-Si: TFT AY W/L 值 的 设 
计 ， 可 以 制备 比 Im (40in) 更 大 的 屏 。 
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图 2- 15 ” 顶 极 金属 电阻 率 和 显示 屏 对 角 线 尺寸 的 关系 ( 当 铝 被 用 作 栅 极 
金属 配 线 时 ， 超 过 30in 的 屏 也 可 以 制备 ， 甚 至 是 这 些 高 分 辨 率 的 ) 
a) 像素 数目 为 640 x480 的 VGA 显示 屏 尺 寸 b) 高 分 辩 率 屏 
(1920 x1120 像素 )" 的 尺寸 












































2.3.4 色 度 设计 


TFT/LCD 的 色 度 系统 是 根据 1931 年 由 CIE (Commission In- 
ternationale de 1”Eclairage， 国 际 发 光照 明 委 员 会 ) 会 议 提供 的 
色 度 图 设计 的 。 根 据 光 谱 三 色 值 或 者 包含 所 有 可 见 光 波长 的 颜色 
匹配 函数 ， 任 何 颜色 都 可 以 用 三 种 原色 采用 加 法 原则 混合 得 到 。 
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许多 观察 者 的 三 色 平 均值 由 r(A)、g(A)、5(A) 表 示 。CIE-RGB 
色 度 系统 对 应 于 两 度 广角 颜色 的 观察 ， 或 者 叫做 XYZ 色 度 系统 。 
波长 为 700. Omm, 546. Imm., 435. 8nm 的 3 个 单 色 源 选 作 色 度 系 
统 的 参考 色 度 。 这 些 色 度 值 用 每 纳米 上 1W 的 指定 辐射 来 表示 。 
CIE-RGB 色 度 系统 的 三 色 值 表示 如 图 2-16 所 示 。 


0.4 








色 值 














波长 mm 
Al2-16 色 匹 配 函 数 或 在 CIE-RGB 色 度 体系 中 的 三 基色 光谱 
(为 了 进行 匹配 ， 小 于 零 的 刺激 值 也 添加 到 辐射 值 中 ) 
x(A)、y(A)、z(A) 是 XYZ 色 度 系统 中 的 3 个 颜色 匹配 函数 ， 
EME ar (A), (A), BCA) 按照 如 下 方式 转换 而 来 : 




















x(A) 2.7689 1.7517 1.1302 rr(A) 
y(A) |=|1.0000 4.5907 0.0601 | g(A) | (2-65) 
z(A) 0 0.0565 5.5943 | (A) 

















XYZ 色 度 系统 的 三 色 值 表示 如 图 2-17 所 示 。 由 于 它 没有 负 
值 因 此 很 实用 。 光 源 颜色 的 三 色 值 给 出 如 下 : 
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2.0 














波长 /nm 
图 2-17 在 CIE-XYZ 色 度 体系 中 的 色 匹 配 函 数 


r|- ro 


x(A) 
y(A) dA (2-66) 
Z 


z(A) 





式 中 一 一 系数 ，; 
P(A) 一 一 光谱 能 量 分 布 ， 集 成 是 在 可 见 光 范 围 进行 的 。 
当 P(A ) 作 为 光谱 辐射 时 ，Y 表示 上 照度。 系数 上 一 般 规 范 化 为 











ee 100/ | P(A) y(A)da (2-67) 
色 度 坐标 xy 和 z 定义 为 三 色 值 比 总 值 S=(X+Y+2Z) 如 下 . 
= Ed, zs (2-68) 


因为 x、y 和 z 通过 关系 式 Yx+y+z=1l 联 系 起 来 ,3 MAP 
两 个 是 相互 独立 的 ， 常 采用 (x, y) 色 度 坐标 系统 表示 色 度 图 ， 
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如 图 2-18 所 示 ， 





表示 了 平面 x+y +z=1 EFH x-y 面 上 的 投 


影 。 纯 光谱 辐射 的 轨迹 表示 为 马蹄 形 曲线 ， 上面 的 数字 表示 以 
hm 为 单位 的 波长 。 连 接 光 谱 轨 迹 边缘 的 线 叫 做 紫色 分 界线 ， 这 
个 线 上 的 颜色 对 应 于 红色 和 紫色 的 混合 色 。 可 见 色 在 以 光谱 轨迹 
和 紫色 分 界线 作为 边界 划 定 的 区 域 由 点 表示 。 

光源 | X Y 





1.0 














图 2-18 CIE 





色 度 图 ( 单 色 辐 射 在 以 nm 为 单位 的 波长 光谱 轨迹 上 








显示 。 黑 体 轨 迹 对 应 于 特定 色温 的 黑体 辐射 ) 








色 质 之 间 混 合 可 以 通过 连接 要 显示 的 两 个 色 质 的 色 度 点 P, 
和 P, 显示 在 色 度 图 中 。 如 果 色 度 坐 标 和 色 度 点 P| 和 P, 总 的 色 
质 可 以 分 别 记 为 (x, y,, S) 和 (a, y, S,), MARE 
度 点 书 的 色 度 坐标 和 总 色 质 给 出 如 下 : 























X= (XS +x,S,)/S 
y= (5 +yS,)/S 
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S=S, +S, (2-69) 
PP 在 连接 P, AP, 的 线 上 ， 其 相互 之 间 的 距离 由 下 列 关系 式 
给 出 : 
P,P/PP, =S,/S, (2-70) 
Al 2-18 也 展示 了 黑体 轨迹 ( Planckian 轨迹 ) ， 它 对 应 于 黑 
体 辐射 的 色 度 。 黑 体 辐射 的 光谱 密度 分 布 在 温度 了 达到 热平衡 
时 给 出 如 下 : 











P(A) =(€,/A*)/Lexp(C,/AT) -1] (2-71) 
式 中 C,—— RRB (C, = 1. 4388 x 1077 mK) ; 
Ci 一 一 一 个 任意 带 数 。 


CIE 定义 了 4 个 光源 ， 表 示 为 A、B、C、D， 如 图 2-18 所 
示 。 光 源 C 对 应 于 色温 为 6774K 的 日 光平 均值 。 当 NTSC (Na- 
tional Television Standard Committee ， 美 国 国家 电视 标准 委员 会 ) 
的 RBG 色 质 信号 完全 一 样 ， 这 些 颜 色 混 合 就 会 产生 标准 光源 C, 
其 色 度 坐标 为 x =0.310, y=0.316, NTSC 的 三 个 主要 颜色 (= 
基色 ) 示 于 图 2-20 中 。 

X, Y, Z 或 者 TFT/LCD 屏 的 3 个 色 质 由 下 式 给 出 ; 











X x(A) 
fy eal sonra yA) [a (2-72) 
Z z(A) 
式 中 5(4) 一 一 背光 源 的 光谱 分 布 ，; 
7T(A) 一 一 液晶 盒 和 彩 膜 的 透 光 率 ; 
有 一 一 系数 ,系数 上 规定 为 
k= 100/ | sa) y(A)dA (2-73) 


背光 源 的 光谱 分 布 示 于 图 2-5 中 ， 这 种 三 波长 光源 被 广泛 地 
应 用 。 彩 膜 的 透 光 率 作 为 波长 的 函数 示 于 图 2-19 中 ， 用 来 制造 
彩 膜 最 普通 的 材料 为 凝 胶 ， 大 约 1 ~2pm 厚 的 凝 胶 涂 在 玻璃 基板 
上 ， 然 后 光 刻 成 图 形 。 材 料 被 染 成 特定 颜色 ， 表 面 涂 上 一 层 钝 化 
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层 。 对 于 GRB 颜色 ， 这 一 系列 的 过 程 步骤 被 重复 3 次 就 完成 了 
彩 膜 的 制造 。 彩 膜 的 另 一 种 制造 方法 就 是 基于 颜料 分 散 其 中 的 树 
脂 图 形 化 ， 这 种 方法 的 特点 就 是 热 稳定 性 好 和 光 分 解 性 好 
(260% ) 。 背 光源 的 综合 性 能 和 彩 膜 的 透 光 率 决定 着 TFT/LCD 
的 光谱 性 能 ， 就 是 彩色 重 现 性 。 一 个 典型 的 TFT/LCD 屏 在 CIE 
色 度 图 上 的 色 坐 标 如 图 2-20 IR, TFT/LCD 屏 所 窗 盖 的 颜色 范 
围 可 媲美 于 CRT 显示 。 


























B 


透 过 率 (%) 

















400 500 600 700 
波长 /nm 


图 2-19 采用 凝 胶 染 料 法 制备 的 彩 膜 的 透 过 光谱 


如 图 2-21 所 示 ， 在 TFT/LCD 中 ,每 一 个 像素 是 由 RGB 三 
种 颜色 点 构成 ， 示 于 图 2-21b 和 c 中 的 三 角形 (Triad) 和 四 方形 
(Quad) 常用 于 电视 机 中 。 也 有 一 种 四 方形 排列 的 变形 排列 ， 示 
于 图 2-21¢ 中 两 个 绿 点 中 的 一 个 为 白色 所 取代 。 但 是 在 计算 机 终 
端 显示 中 ， 条 形 的 三 点 排列 最 常用 ( 见 图 2-21a)。 数 字 信 号 施 
加 到 每 一 个 点 上 ， 对 于 每 一 个 n 位 的 彩色 通道 可 显示 (20) 种 
色彩 。 当 n=2 时 ， 可 显示 64 种 颜色 。 当 n=4 时 ， 可 显示 4096 
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种 颜色 。24 位 颜色 图 代表 16777216 种 颜色 (BI (25)°), 


1.0 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 











0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 





A] 2-20 TFT/LCD 与 NTSC 信号 和 CRT 显示 的 色 坐 标 对 比 (NTSC 的 
信号 是 R=(0.67, 0.33), G=(0.21, 0.71), B=(0. 14, 0.08) 


a) b) c) 


图 2-21 TFT/LCD 的 色 点 排列 〈 在 计算 机 显示 器 中 条 纹 状 图 形 是 
最 常用 的 ， 而 三 角形 和 四 方形 一 般 用 在 电视 机 中 ) 
a) ZÉ b) 三 角形 c) 四 方形 




















第 2 5 TFT/LCD 35 





2.4 TET 屏 的 制造 


a-Si:H TFT 制造 的 技术 基础 是 薄膜 技术 ， 也 就 是 薄膜 沉积 
技术 和 薄膜 图 形 刻 蚀 技术 。 这 种 技术 是 单 唱 硅 LST 技术 的 自然 延 
伸 (大 规模 集成 电路 ) ， 虽 然 两 者 之 间 有 区 别 。 在 LSI 中 ， 基 板 
是 硅 晶 圆 ， 其 上 进行 多 种 加 工 步 又， 例如 表面 处 理 、 冲 洗 、 薄 膜 
RA, RDR, WREEK, AAE, Aik, HA, BrE, A 
处 理 和 离子 注入 等 。 硅 在 极端 条 件 下 很 稳定 ， 这 就 意味 着 可 以 采 
用 和 氧化、 扩散 和 热处理 等 温度 高 于 1000%C (1420C) 的 工艺 。 

但 是 TFT 必须 在 透明 玻璃 基板 上 制备 ， 这 样 制程 的 工艺 温 
度 就 有 一 个 上 限 ， 比 如 说 大 约 400% 。 非 晶 硅 技术 比 其 他 技术 有 
一 个 显著 优点 ， 就 是 制程 的 工艺 温度 全 部 低 于 350% 。 工 艺 步 又 
包括 薄膜 沉积 ， 如 等 离子 CVD (化 学 气相 沉积 ) 和 金属 溅 射 、 
浅 膜 涂 覆 、 光 刻 、 氧 化 、 刻 蚀 和 清洗 。 

TET 制造 的 基板 尺寸 不 同 于 LSI。LSI 唱 圆 尺寸 只 有 几 英 寸 ， 
6 ~8in 是 最 流行 的 尺寸 。 而 TFT 有 尺寸 大 得 多 的 基板 ， 它 的 形 
状 是 和 矩形， 其 对 角 线 尺寸 从 几 英 寸 到 几 英 尺 。 对 角 线 20in 以 上 
的 基板 现在 用 在 TFT/LCD 生产 线 中 。 

如 此 大 的 基板 需要 大 的 光学 光 刻 系统 。 一 对 一 的 投影 式 和 步 
进 -重复 的 对 位 式 都 用 在 制造 TFT 的 光 刻 系统 中 。 图 2-22 所 示 的 
步 进 -重复 式 具 有 精确 对 准 和 精细 图 形 的 特点 ， 而 一 对 一 投影 式 
的 特点 是 产量 高 。 目 前 步 进 式 的 典型 指标 列 于 表 2-1 中 。 典 型 的 
10in 玻璃 基板 上 制备 TFT 屏 的 设计 规则 为 10um， 对 应 于 栅 总 线 
和 信和 号 总 线 的 宽度 。 为 了 得 到 好 的 图 形 ， 一 般 采 用 正 性 光 刻 胶 。 
它 的 曝光 部 分 被 直接 刻 刨 掉 。 

由 于 洁净 室 里 任何 灰尘 都 可 能 使 显示 屏 产 生 缺 陷 ， 很 大 的 注 
意 力 要 放 在 去 掉 灰尘 上 。 为 了 保证 生产 出 的 屏 没 有 点 (R) 缺陷 ， 
屏 的 清洗 很 重要 。 几 乎 总 工艺 的 1/3 是 在 清洗 屏 的 过 程 。TFT 的 
工艺 是 在 玻璃 基板 上 进行 的 。 玻 璃 不 光 对 于 平板 显示 ， 而 且 对 于 
CRT 显示 也 有 合适 的 特性 ， 例 如 透明 度 、 硬 度 、 热 稳定 性 。 除 此 
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以 外 ， 还 有 TFT/LCD 玻璃 是 平 的 ， 表 面 避 免 缺 陷 和 划 痕 ， 具 有 抗 
热 循环 和 抵御 为 数 众多 的 刻 蚀 剂 的 能 力 ， 还 必须 碱 含 量 很 低 。 









掩 腊 板 边缘 挡 板 
ing 
反射 镜 三 b Y mI 
| | axs 


超 高 电压 未 灯 


) em 
FOA 





扼 膜 板 装载 器 _ 油 掩 膜 板 对 位 机 械 
= 掩 膜 板 


















基板 对 位 机 械 
自动 聚焦 机 械 


干涉 计 

Z| 2-22” 步 进 式 曝光 机 的 结构 (这 个 系统 通过 改变 对 位 的 
位 置 可 以 覆盖 整个 表面 ) 

È: Nikon 制备 LCD 的 步 进 式 曝光 系统 。 

表 2-1 步 进 式 曝 光 机 的 技术 指标 

每 




































































基板 /mm 幅面 积 /mm 分 辩 率 /pm 产能 /( 张 /hh) 
2 
500 x600 100 x 100 有 60 
( 线 宽 或 间距 ) 





现在 最 被 接受 和 广泛 应 用 的 玻璃 基板 是 康宁 (Corning) 7059 
玻璃 ， 它 是 由 熔化 下 拉 设 备 制备 的 “。7059 玻璃 成 分 列 于 表 2-2 
中 。 均 匀 熔 化 的 玻璃 在 被 称 作 熔 化 管道 的 难 熔 机 构 的 顶部 被 运送 
进 锥 形 模 。 当 从 槽 中 溢出 时 ,玻璃 下 流 到 熔化 管 两 侧 形 成 的 薄片 
上 。 这 样 同时 形成 两 张 薄片 ， 形 成 过 程 中 这 些 薄 片 的 表面 没有 接 
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触 到 任何 表面 。 用 这 种 结构 ， 可 以 制造 宽度 约 为 40in 的 玻璃 。 
表 2-2 RES 7059 玻璃 的 成 分 (% ) 








SiO, Al, 0; 碱土 金属 氧化 物 B20; As, 03 








49 10 25 15 1 

玻璃 的 热 稳定 性 基本 上 是 黏度 的 函数 ， 这 种 玻璃 的 热 稳定 性 
很 好 的 。7059 玻璃 的 屈服 点 定义 为 黏度 大 约 为 10*; 泊 松 时 的 温 
度 ， 大 约 为 593% ， 同 时 它 的 软化 点 (黏度 = 10”“ 泊 松 ) 为 
844°C 。 最 高 制造 温度 为 屈服 点 以 下 25°C 。 此 温度 为 非 晶 硅 留 下 
了 很 大 的 余地 ， 非 晶 硅 是 在 低 于 350% 下 制备 的 。 此 温度 范围 内 
玻璃 的 收缩 和 普 曲 很 小 ， 这 是 由 于 它们 与 玻璃 的 黏度 有 关系 。 化 
学 耐久 性 可 以 在 严重 刻 乌 的 条 件 下 7059 玻璃 的 重量 损失 测 得 : 
在 室温 下 温和 人 10% HF 溶液 20min 时 ， 它 失去 10mg/em: ， 这 是 非 
唱 硅 制造 工艺 所 完全 能 接受 的 。 

TET 必须 满足 各 种 各 样 的 要 求 是 由 于 它 是 薄膜 、 低 温 、 大 面 
积 和 良好 图 形 过 程 。 盒 厚 (液晶 盒 的 厚度 ) 大 约 Sum。 厚 膜 过 
程 和 如 此 注 的 盒 厚 不 匹配 ， 并 且 TFT 过 程 必须 是 一 个 注 膜 过 程 。 
对 于 低温 的 要 求 来 源 于 透明 玻璃 的 基板 。 良 好 图 形 能 力 要 求 有 高 
解析 度 。 大 概 的 工艺 流程 如 图 2-23 所 示 ， 相 应 于 图 3-4a 中 的 
TFT。 这 和 TET 的 制造 工艺 基本 相同 , 但 是 除 此 之 外 ， 下 面部 分 
必须 制造 ， 栅 极 和 数据 总 线 、 存 储 电 容 和 透明 像素 电极 。 

透明 像素 电极 是 通过 溅 射 ITO (Indium-Tin-Oxide) 靶 材 ， 然 
后 图 形 化 制备 的 。 在 真空 反应 室 ， 在 mTor2 EIT, MRAK 
丢 材 ， 溅 射 成 ITO WEEE, 在 HNO, 和 HC) 的 水 溶液 中 刻 蚀 形 成 图 
JÉ, ITO 膜 和 薄膜 的 工艺 一 致 ， 对 于 可 见 光 谱 其 透 光 率 超 过 90% 。 
它 的 电阻 率 为 10-40 . cm。 图 2224 给 出 了 沉积 各 种 薄膜 的 压力 和 
温度 范围 。 表 2-3 和 表 2-4 表示 了 沉积 和 刻 蚀 薄膜 的 条 件 。 

在 图 2-23 中 ， 表 示 了 4 次 掩 膜 光 单 工艺 过 程 : 

1) TFT HA PR EZ ; 

2) 非 唱 硅 岛 ; 

















© 1Tor =133. 322Pa。 译 者 注 
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3) 像素 电极 ; 
4) 源 漏 极 和 数据 线 。 



































图 2-23 制造 TFT 屏 的 大 致 工艺 步骤 (每 一 步 工 序 都 对 应 于 
Ba es e 
必须 使 用 5 次 掩 膜 曝光 步 又) 
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图 224 在 TFT 屏 制备 过 程 中 薄膜 沉积 的 压力 和 温度 范围 
表 2-3 ”薄膜 沉积 和 图 形 化 刻 蚀 
薄膜 材料 沉积 方式 图 形 刻 蚀 
Cr 
机 电极 Ta 磁 控 溅 射 
Al 
栅 电极 , 栅 极 总 线 
SiN 
栅 绝缘 层 = di 
-a Ta, 0; 
Al, O, 阳极 氧化 物 
沟 道 层 a-Si:H CVD 
欧姆 接触 层 n+a-Si:H CVD 
a-Si: H,n* a-Si; H 
源 / 漏 电极 Cr/Al 磁 控 溅 射 
源 / 漏 电极 数据 线 
钝 化 层 SiN CVD 钝 化 层 图 形 
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表 2-4 SARAH 
刻 th 刻 伺 方式 刻 蚀 速率 
材 料 湿 = /(nm/min) 
Ta CF, 200 
HTH A Cr (NH, ) 7 Ce( NO; ) 6 100 
Al HNO,/CH, COOH/H; PO, 300 
SiN HF 混合 SFs 300 
栅 绝 缘 层 
SiO, HF 混合 400 
a-Si:H HF/HNO, SF, 200 
半导体 
n* a-Si:H SF, , CF, 100 
像素 电极 ITO HCI/HNO, 20 
Al HNO,/CH, COOH/H; PO, 300 
Cr (NH, ),Ce(NO;) ¢ 100 
钝 化 层 SiN SF 400 











除 此 之 外 ， 还 要 沉积 和 刻 蚀 良好 的 钝 化 层 。 因 此 ， 在 对 应 
于 背 沟 道 刻 蚀 型 的 TFT 制造 过 程 中 5 步 是 标准 的 拓 膜 步 又 。 这 
些 步 骤 中 的 最 小 图 形 尺 寸 是 由 诸如 屏 尺 寸 、 分 辩 率 、 开 口 率 和 
产能 决定 。 同 工艺 有 关 的 其 他 设计 参数 有 线 宽 、 重 县 宽度 和 不 
同 掩 膜 板 的 不 同 图 形 的 距离 空间 。 这 些 参数 总 结 起 来 构成 了 特 
定 的 工艺 路 线 下 的 设计 规则 ， 这 些 参数 在 整个 屏 的 生产 过 程 中 


可 观察 到 。 


图 2-25 表示 了 TFT 屏 的 工艺 流程 图 ， 对 应 于 图 3-4b 中 的 
TFT。 由 于 在 a-Si:H 层 上 端 引 入 钝 化 屋 ， 同 在 上 面 叙 述 的 过 程 
相 比 ， 屏 的 制造 工艺 必须 比 BCE TFT 多 一 个 掩 膜 板 。 为 了 


形成 欧姆 接触 屋 ， 有 时 用 微 晶 nt ERE E A s 


TE, 


n 氧化 非 品 


382 TFT/LCD 


. 41 . 
































图 2-25 制备 CHP TFT 屏 的 大 致 工艺 步骤 (对 于 完整 工艺 共 
需要 6 次 掩 膜 曝光 工序 ) 
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制备 CHP TFT 屏 的 大 致 工艺 步骤 (对 于 完整 工艺 


图 2-25 


需要 6 KERRIE) ( 续 一 ) 
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薄膜 晶体 管 (TFT) 是 Weimer ”在 1961 年 提出 的 。 原 TFT 
的 半导体 层 和 栅 绝 缘 层 分 别 由 硫化 铬 和 一 氧化 硅 制 备 ， 这 些 薄 膜 
通过 真空 蒸发 的 方法 制备 。 尽 管 真 空 制备 TFT 很 复杂 ， 但 能 
得 到 耗 尽 型 的 和 加 强 型 的 具有 饱和 电流 特点 的 TFT。 首先 把 TFT 
应 用 到 薄膜 四 辑 电路 制造 如 触发 器 、 计 算 机 应 用 方面 的 与 门 和 非 
门 电路 等 ， 这 以 后 不 久 ，TFT 就 应 用 到 了 液晶 显示 器 并 且 为 此 目 
的 进行 了 多 种 材料 的 研究 。 在 它们 中 间 ，CdSe TFT…“ 研 究 得 最 广 
Z, 已 经 制造 出 了 尺寸 达到 6in x 6inTFT 寻 址 的 液晶 显示 器 。 这 
样 的 屏 一 般 是 用 Al 或 Au 作为 金属 配 线 CdSe 作为 半导体 ，Si0， 
或 者 ALO, 作为 绝缘 体制 备 的 。 它 们 在 文字 数字 和 可 视 显 示 上 的 
应 用 在 180 x 180 像素 屏 上 可 得 到 证 实 。 

氢化 非 晶 硅 薄膜 晶体 管 (a-Si:H TFT) 在 1979 年 首次 报 
道 。 具 有 SiN WEEK a-Si:H TFT 晶体 管 特性 曲线 如 图 3-1 所 
示 。 传 输 特性 对 应 于 漏电 流 1 的 表现 ， 它 是 机 电压 V, 的 函数 。 
如 图 3-1 所 示 ， 漏 电流 有 一 个 很 宽 的 动态 范围 ， 开 态 电流 超过 
10 “A， 关 态 电流 低 于 10 A, XA TFT 的 输出 特性 (例如 漏电 
流 和 漏电 压 之 间 的 关系 ) 如 图 3-2 所 示 。 漏 电流 的 饱和 区 得 到 很 
清楚 地 说 明 。 器 件 的 阔 值 电压 中 约 是 5V, Æ V, =20V, V, = 
10V 时 ， 跨 电导 g。=0.3n0”。 场 效应 迁移 率 从 跨 电导 估计 为 
0.4cm2/Vs。 事 实 上 ，a-Si:H TFT 转移 特征 在 1972 年 就 由 Spear 
和 LeComber 暗示 过 ， 他 们 用 场 效 应 技术 测定 a-Si: H 中 局 域 态 的 
分 布 函数 。 虽 然 电压 在 1000V 量 级 ,但 是 他 们 论文 中 的 图 3 清 
楚 地 说 明了 TFT 的 转移 特征 。 栅 绝缘 层 是 250pm 厚 的 玻璃 基 
板 。 
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图 3-1 a-Si:H TFT? 的 传输 特性 〈 漏 电流 的 开关 比 
约 为 10"。 氧 化 非 晶 硅 和 所 化 硅 界面 形成 的 强大 的 
存储 层 导致 了 陡峭 的 亚 阐 值 倾角 ) 























虽然 液晶 显示 器 是 a-Si:H 的 最 初 应 用 目的 , 但 是 在 a-Si:H 
TET 液晶 显示 器 的 开发 被 报道 * 前 经 历 了 相当 长 的 一 段 时 间 。 这 
是 一 个 (96 x96) mm 的 显示 面积 ， 含 有 240 x240 个 点 。 从 那 
时 起 ，a-Si:H TFT 用 来 广泛 驱动 有 源 阵 列 LCD, 
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图 32 a-Si:H TFT 的 输出 特性 (TFT 沟 道 宽 500pm、 长 40km， 
a-Si:H FI SiN 层 都 是 0.5pm 厚 。 因 此 ， 如 后 述 谈 到 的 ， 
工作 电压 可 以 比 这 里 给 出 的 更 小 ) 








3.1 和 氢化 非 晶 硅 薄 膜 晶体 管 





a-Si: H TFT 是 广泛 认可 的 最 成 功 和 最 重要 的 可 用 于 有 源 和 矩阵 
显示 器 的 有 源 器 件 。 同 两 终端 的 器 件 〈 二 极 管 ) 相 比 ， 三 终端 
器 件 〈 像 TFT) 在 其 工作 中 有 更 大 的 灵活 性 和 更 小 的 限制 。 但 
是 ， 这 个 不 是 用 a-Si:H TFT 作为 有 源 咒 件 驱 动 液晶 盒 的 惟一 原 
因 。 对 于 电子 学 的 应 用 ， 氢 化 非 品 硅 是 一 种 具有 很 好 平衡 特点 的 
材料 。 

a-Si:H 的 一 些 优点 如 下 : 
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1. 它 能 在 大 面积 上 沉积 

a-Si:H 是 由 等 离子 化 学 气相 沉积 制备 的 (p-CVD)， 在 此 过 
程 ， 硅 烷 在 受 RF 电源 (射频 电源 ) 激发 产生 的 等 离子 体 中 分 
解 。 虽 然 低 得 多 的 频率 也 能 使 用 (如 100Hz) ， 但 是 典型 的 射频 
频率 为 13. 56MHz。 沉 积 系 统 示意 如 图 3-3 所 示 。 二 极 管 式 反应 
器 含有 两 个 电极 ， 其 中 一 个 上 放置 基板 。 反 应 室 抽 真 空 后 ， 硅 
烷 、 氢 稀释 气体 和 挫 杂 气体 如 磷 烧 或 者 二 硼 烷 引入 反应 室 。 然 后 
在 气压 为 0.1 ~ 1Tor 时 应 用 射频 电源 。 等 离子 体 限 制 在 两 个 平 
行 电极 之 间 的 空间 。 射 频 电源 均匀 地 分 布 在 电极 的 表面 ， 电 极 的 
直径 超过 lm。 用 这 种 技术 在 整个 表面 上 可 以 沉积 厚度 变化 不 超 
过 百 分 之 几 的 薄膜 。 这 个 p-CVD 过 程 也 叫 等 离子 增强 CVD 
(PECVD) 。 














射频 电源 
13.56MHz 























气缸 


图 3-3 ”一 个 沉积 氢化 非 晶 硅 和 氮 化 硅 的 等 离子 体 CVD 系统 
(硅烷 在 射频 反应 腔 内 分 解 沉积 a-Si:H 薄膜 ， 添加 和 氨 气 和 
氮气 可 以 沉积 SIN TR, OW BAK a-Si:H, Bike (PH,) 


KAW CGE (B,H;) 会 通 入 反应 腔 体 ) 


2. 薄膜 沉积 可 以 在 低温 下 实现 
由 于 玻璃 被 用 作 透 明基 板材 料 ， 在 有 源 液晶 显示 器 制造 中 低 
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温 沉积 是 必需 的 。 在 p-CVD 系统 中 ， 甲 烷 分 子 为 射频 等 离子 体 
所 分 解 。 结 果 基 板 的 温度 保持 很 低 ， 而 在 热 CVD ASP, BEG 
会 被 热 分 解 邱 。 如 果 HH 要 合并 进入 非 晶 网 络 ， 形 成 高 质量 的 a- 
Si: 日 ， 就 要 求 沉 积温 度 一 定 要 很 低 ; 如 果 基 板 温 度 在 450°C 以 
上 ，H 就 不 能 保持 在 薄膜 中 。 

3. a-Si:H 是 一 种 非 晶 材料 ， 因 此 它 能 形成 异 质 界面 同时 保 
持 良好 的 界面 性 质 

在 各 种 基板 上 ， 例 如 绝缘 体 (包括 玻璃 、 氧 化 物 和 氮 化 
物 ) 、 金 属 和 半导体 上 都 有 可 能 沉积 非 唱 硅 薄膜 。a-Si:H 和 SiN 
的 界面 尤为 重要 。 在 a-Si:H 和 作为 机 绝缘体 的 SiN 之 间 的 界面 
对 于 TFT 的 特性 起 关键 作用 。 金 属 材 料 如 Cr, Al, Ta 和 Mo 用 
作 人 金属 配 线 材料 ，ITO 用 作 导 电 薄 膜 。 用 这 些 材料 a-Si: H 形成 
良好 的 界面 ， 使 TFT 制造 工艺 的 选择 比较 自由 ， 在 生产 线 中 可 
以 应 用 和 设计 种 类 很 多 的 方案 。 

4. 非 晶 硅 是 一 种 坚硬 抗 划 材料 ( 维 氏 硬度 HV = 1500 ~ 
2000kg/ mm ) 

用 光 刻 技术 能 形成 精细 的 图 形 。 对 于 10in 对 角 线 的 屏 大 约 
最 小 尺寸 10pm 可 以 轻易 达到 a-Si: H 精细 光 刻 过 程 的 极限 在 亚 
微米 级 别 以 下 。 

5. 氢化 非 晶 硅 在 非 挨 杂 状态 有 很 高 的 电阻 率 ， 在 挫 杂 状态 
有 很 高 的 导电 性 

非 唱 硅 很 高 的 电阻 率 和 液晶 高 电阻 率 相 匹配 ， 也 就 是 说 ，a- 
Si:H 的 关 态 电 阻 可 以 媲美 液晶 盒 的 电阻 。 

6. 无 毒性 是 a-Si:H 另 一 个 有 利 的 特点 

反 堆 栈 电 极 结构 在 TFT/LCD 制备 中 应 用 最 为 广泛 。 图 3-4a 
表示 了 背 沟 道 刻 蚀 型 TFT 的 截面 图 ， 图 3-4b 表示 沟 道 保护 
(CHP) a-Si:H TFT 的 截面 图 。 这 两 个 右 件 都 有 反 堆 栈 电 极 结 
构 ， 如 图 3-4 中 的 箭头 表示 ， 由 源 层 经 过 a-Si:H i 层 发 射 的 电子 
运动 在 机 绝缘 层 和 a-Si H 之 间 的 界面 上 形成 的 通道 之 间 通 过 ， 
然后 又 一 次 穿 过 i 层 ， 到 达 漏 极 。 由 于 沟 道 厚度 大 约 为 几 十 nm, 
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在 决定 TFT 特性 方面 界面 性 质 起 很 关键 的 作用 。 在 BCE TFT 中 ， 
沟 道 长 度 (L) 由 设计 规则 决定 ,或 者 由 制造 的 最 小 尺寸 (5) 
决定 。 在 CHP 型 TFT 中 ， 沟 道 长 度 变 大 : L=S+2AL, iH AL 
ELERE, XT 10pm 的 设计 规则 ，2pm 的 工艺 余 量 产生 工 = 
14pm。 当 漏电 压 变 大 时 (V,>V,), CHP TFT 中 电子 在 漏 极 两 个 
方向 流动 : 底部 和 顶部 通道 。 加 在 漏 极 的 电压 会 形成 顶 沟 道 ， 如 
图 3-4b 所 示 ， 这 有 效 地 将 沟 道 长 度 减 小 至 L=S+ (1 +k) AL, k 
取决 于 漏电 压 , O<k <1, 




















WHR a-Si:H 
B 








图 34 反 堆 栈 电 极 a-Si:H 的 截面 图 (Æ a-Si:H 上 方 的 
黑色 区 域 是 n* a-Si:H 的 欧姆 接触 层 ) 
a) 背 沟 道 刻 蚀 型 b) 沟 道 保 护 型 
堆栈 电极 型 电极 结构 如 图 3-5 所 示 。 在 这 种 TFT 中 ， 源 漏 极 
首先 形成 ， 栅 极 在 顶部 形成 ， 沟 道 长 度 等 于 最 小 制造 尺寸 S$。 阻 
止 来 自 背 后 光照 的 遮光 层 没有 显示 在 图 中 。 





























图 3-5 堆栈 电极 或 顶 栅 结 构 a-Si:H TFT 的 截面 图 
(在 源 漏 电极 上 方 的 黑色 区 域 是 n* a-Si:H 的 欧姆 接触 层 ) 
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3.2 TET 的 特点 


3.2.1 电流 一 电压 特征 


TFT 的 电流 一 电压 特性 能 够 用 和 晶体 硅 中 基本 一 样 的 方法 分 
Wr 。 为 了 进行 公式 推导 做 出 了 如 下 假设 : 中 沟 道 中 的 载 流 子 迁 
移 率 恒定 不 变 ; @ 栅 电容 恒定 且 不 受 栅 电压 的 影响 ，@ 源 漏 极 同 
半导体 是 欧姆 接触 ，@@ 半 导体 的 起 始 充 电 密 度 为 n; 加 渐变 沟 
道 模 型 适用 。 最 后 一 个 条 件 意味 着 沟 道 的 横向 电场 比 纵向 电场 
(E) Ke 

图 3-6 中 的 共 平 面 结构 用 于 这 种 分 析 。3-1 节 中 描述 的 TFT 
电极 结构 不 同 于 这 种 结构 : 载 流 子 在 到 达 沟 道 以 前 穿 过 a-Si:H 
薄膜 。 但 是 如 果 a-Si: H 薄膜 薄 ， 堆 栈 电 极 结构 能 够 通过 共 平 面 
TFT 结构 分 析 。 厚 膜 的 作用 将 在 3.5 节 讨 论 。 在 a-Si; HTFT 结构 
中 共 平 面 结构 并 不 常见 ， 制 造 共 平面 TFT 的 技术 (例如 杂质 扩 
散 或 者 离子 注入 ) 在 a-Si:H 中 不 能 很 好 地 应 用 。 























图 3-6 分 析 用 的 TFT 共 平 面 结构 (在 a-Si:H TFT F, 一般 采用 
堆栈 电极 结构 ， 因 此 分 析 模 型 和 实际 器 件 不 同 。 但 是 这 些 器 件 的 电 
流 一 电压 特性 依然 能 够 被 包含 这 种 模型 在 内 的 分 析 结果 所 描述 ) 
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Tite AsV, 可 以 引起 沟 道 区 充电 ， 其 充电 密度 An (x) 
由 下 式 给 出 : 
eAn(x) =(C/t) LV, -V(x)] (3-1) 
式 中 CGC 一 一 单位 机 电容 ( =2,/d) ; 
t a-Si:H 的 厚度 ; 
d 一 一 栅 绝 缘 层 的 厚度 ; 
V (x) EERI x 处 的 漏电 压 。 
如 果 厚 度 上 假定 足够 小 ， 漏 电流 五 给 出 如 下 : 
I, =tWlo, +Aa(«) |E, =tWew,[n,+An(x) JE, (3-2) 
AP oo M Ao (x) 分 别 是 起 始 电导 率 和 由 于 An(x) 导致 
的 电导 率 的 增 量 。 根 据 式 (3-1) 和 
(3-2), M 给 出 如 下 : 
I = Wu,C;[ (ein,/C,) + V, - V(x) ]dV(x)/dx (3-3) 
可 导出 
L fax = Wu,C, [Lem/c) +V, - V(x) ]dV(x) (3-4) 
漏电 流 给 出 如 下 : 
I, =u, C: (W/L) [ (V; - V.) Va - (3/2) ] (3-5) 
式 中 V, = -etn,/C,. 
国 值 电压 V, 取决 于 起 始 充电 密度 n,o 
X FEER OSV SV,- V, SX (3-5) 是 有 效 的 。 超 过 这 
个 范围 ， 在 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 中 假 定 电流 是 恒定 的 。 低 的 V 
值 对 应 于 线性 输出 区 ， 漏 极 电导 g, 和 跨 电导 g, 由 下 式 给 出 : 
ga = O11/OV, | V0 = 人 Ci WAL) (V, -V,) (3-6) 
g,, = 01/0V, =p,C.( W/L) V, (3-7) 
漏电 导 是 V, 的 线性 函数 ， 路 导 正 比 于 内 。 当 1 内 =0 时 ， 
FHF Us BG A US FEL VAG SE WT (pinch-off) ， 饱 和 电流 产生 。 在 这 
种 情况 下 ， 饱 和 电流 ,给 出 如 下 (平方 关系 ): 
Tig = (1/2), C; (W/L) (V, - V)? (3-8) 
XF VSV,- V, 饱和 区 的 跨 导 给 出 如 下 .: 
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Em =Ma Ci (W/L) (V, =V.) = [26,6 W/E) Linu]! (3-9) 
a-Si:H TFT 的 高 频 特 性 从 增益 带宽 能 够 估计 ， 对 于 唱 态 硅 等 


于 最 大 工作 频率 为 


fa =8n/(20C, WL) (3-10) 
式 (3-7) RAR (3-10) 产生 : 
fn = By Va CTL ) (3-11) 
MTV <V, -V A 
fa =H, (V, -V )/ TE) (3-12) 
这 是 在 饱和 区 的 情况 。 


a-Si:H TFT 的 转移 和 输出 特性 曲线 如 图 3-1 和 图 3-2 所 示 。 











a-Si:H TFT 的 迁移 率 人 , 示 于 图 3-1 中 ,为 0.4cm*/Vs， 但 是 如 图 
3-7 所 示 ， 一 个 更 高 的 人 =1. 0cm’/Vs 在 TFT 中 也 可 以 得 到 。 图 
105 F 
10-4 E 


WIL=12 


漏电 流 /A 
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3-7 沟 道 钝 化 aSi:H TFT 的 转移 特性 〈 在 漏电 压 
10V 时 的 迁移 率 为 1. 0cm*/Vs， 阅 值 电压 为 1V) 











BS 





























第 3 章 TFT . 55. 





3-7 的 转移 特性 是 低 关 态 电 流 、 低 阔 值 电压 、 陡 次 阔 值 斜率 、 帘 
动态 范围 ， 也 就 是 高 的 开 电 流 和 低 的 关 电 流 。 这 里 TFT 的 阔 值 
电压 大 约 为 1V， 由 于 源 极 的 阻止 接触 和 a-Si: H 低 的 过 孔 迁 移 
率 ， 在 负 的 栅 偏 压 时 实质 没有 p 型 导 通 作用 。 靖 值 斜 率 为 0.3V/ 
电流 数量 级 ， 7, 电流 开关 比 大 于 10°. 

TET 两 个 重要 的 参数 是 载 流 子 迁 移 率 人 和 阔 值 电压 Vao E 
a-Si:H TFT 中 ， 主 要 载 流 子 是 电子 ， 室 温 下 其 典型 迁移 率 值 为 
0.3 ~0. 6cm/ Vs, BARE lem’/Vs 的 更 高 迁移 率 ， 但 是 这 
些 数值 只 有 在 特制 的 样品 中 才能 取得 。 迁 移 率 和 阔 值 电压 的 温度 
决定 作用 示 于 图 3-8 中 。 迁 移 率 的 大 小 由 下 式 给 出 : 

Ha =U, (N kT/n)exp( -E,/kT) (3-13) 
式 中 一 一 延伸 态 电子 迁移 率 ; 
NN 一 一 迁移 率 边缘 的 态 密 度 ; 
总 的 电子 密度 ; 

E 一 一 活化 能 ， 反 应 了 a-Si:H 尾 态 密度 分 布 。 

在 图 3-8 中 , E, =0.13eV, E, =0.07 ~0. 16eV®™" 的 值 也 已 
有 报道 了 。 
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图 3-8 a-Si:H TFT 的 电子 漂移 迁移 率 和 
阔 值 电压 的 温度 依赖 性 
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3.2.2 寄生 效应 


在 2.3.2 节 描 述 的 TFT 寄生 电容 在 施加 到 节点 或 者 TFT/ 
LCD 像素 电极 上 的 交流 电压 中 产生 一 个 直流 成 分 。 由 于 节点 的 
电压 改变 ， 在 栅 源 极 之 间 的 寄生 电容 C,. 和 漏 源 极 之 间 的 电容 C, 
在 静态 TFT 中 变 得 很 重要 。 

在 简单 模型 中 ， 寄 生 电 容 由 栅 电 极 和 源 (或 漏 ) 电极 的 重 
县 决 定 。 因 此 用 来 计算 电容 的 面积 由 沟 道 的 宽度 乘 以 重重 的 长 度 
决定 。 但 是 有 效 的 重 震 长 度 比 几何 长 度 要 长 ， 这 是 由 于 边缘 效应 
引起 的 。 通 过 外 推 C, 和 重生 长度 之 间 的 线性 关系 可 以 表明 这 种 
边缘 效应 对 应 于 大 约 1pm 的 额外 长 度 。 寄 生 电 容 取 决 于 机 电压， 
当 栅 电压 低 时 ,来 自 非 唱 硅 层 内 部 的 贡献 必须 加 到 栅 绝 缘 体 的 贡 
献上 。 栅 电压 打开 ， 但 是 累积 层 在 a-Si:H 和 SiN 层 的 界面 上 形 
成 。 这 将 寄生 电容 的 有 效 厚 度 减 小 到 SIN 层 的 有 效 厚度 ， 引 起 电 
容 的 增加 。 图 3-9 表示 了 寄生 电容 怎么 决定 于 栅 和 漏电 压 ”。C，、 
的 相关 关系 ( 见 图 3-9a) 表示 一 个 相当 简单 的 行为 ， 而 C, 的 行 
为 取决 于 V, A Vi, 如 图 3-9b 所 示 。 在 一 个 TFTALCD JEP, 我们 
不 得 不 考虑 这 两 个 例子 。 数 据 电压 为 正 ， 充 电 的 节点 电压 为 负 ， 
寄生 电容 的 行为 如 图 3-9a ras, FA, WR A, W 
点 电压 为 正 ， 寄 生 电 容 的 行为 如 图 3-9b 所 示 。 作 为 漏 极 电压 的 
函数 电容 的 变化 如 图 3-10 所 示 ，C, 的 频率 依赖 性 如 图 3-11 ”所 
示 。 由 于 偏 压 是 由 过 渡 现 象 引起 的 ， 它 的 频率 关系 重要 而 且 增 加 
了 它 的 作用 的 复杂 性 。 

a-Si:H 的 光 导 性 兽 经 由 于 在 太阳 电池 “、 光 传感器 ”和 电子 
复制 设备 "方面 的 应 用 而 得 到 广泛 研究 。 图 3-12 表示 a-Si:H pin 
二 极 管 5 的 光谱 响应 图 。a-Si:H 的 光谱 响应 涵盖 了 整个 可 见 光 
Rf, BÆ TFT/LCD MDA, a-Si:H 的 光 导 性 完全 不 是 所 希 
望 的 。 由 于 TFT/LCD 在 强 的 光照 下 工作 ， 因 此 这 个 效果 必须 小 
到 可 以 维持 TET 的 正常 工作 状态 。 在 LCD 模型 中 ， 光 照 来 自 底 
部 和 项 部。 背光 要 强 于 来 自 于 顶部 的 环境 照度 ， 因 此 a-Si:H 岛 
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设计 得 小 于 栅 极 。 由 于 栅 极 起 到 了 遮光 层 的 作用 ，TFT 不 会 遭受 
漏 光 导电 流 的 影响 。 





























0.7 
20V 
E 
2 
% 
1S) 
& 
P 
0.3 ! ! 
“10 0 10 20 
栅 电 极 Vg /V 
a) 
0.7 
内 =0V 
0.6 上 
a 10V 
T 
O O5F 
g 
dale 20V 
03 1 ! 
“10 0 10 20 
栅 电 极 Ve /V 
b) 











到 3-9 HEW a-Si:H TET 的 寄生 电容 
是 栅 电 压 和 漏电 压 ” 的 函数 
a) Cs—V, b) Ca—V, 
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图 3-10 寄生 电容 是 漏电 压 2 的 函数 (H UR BEX FP 
电极 的 交换 。 图 中 的 TFT 是 BCE W, W/L =72um/8um, 
HR AY ( 漏 ) NAC HARE Spam, a-Si:H 厚度 是 
300nm, V, 是 4.5V) 
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图 3-11 寄生 电容 和 频率 ”的 关系 ( 随 着 频率 
的 增加 ， 栅 电压 的 电容 依赖 性 变 小 。TFT 和 
图 3-10 中 的 一 样 ) 
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图 3-12 Eats ITO? 透明 电极 的 pa-Si:H 层 照 射 的 
a-Si:H pin 二 极 管 的 光谱 响应 (p, i, n 层 的 厚度 分 
别 是 20nm、550nm 和 30nm) 











光电 流 给 出 如 下 : 
Ial —exp( — at) (3-14) 
RP a a-Si:H 的 吸收 系数 ; 
/一 一 薄膜 的 厚度 。 


在 倒置 偏转 型 TFT 中 为 了 减 小 光电 流 自然 希望 得 到 一 个 更 
YAY a-Si:H 薄膜 。 对 于 光 直 接 从 顶部 照射 的 TFT， 由 于 光 载 流 
子 的 作用 a-Si:H 厚度 和 TFT 漏电 流 的 光电 流 的 关系 如 图 3-13 所 
示 。 可 以 观察 到 ， 对 于 薄膜 厚度 非 线性 的 关系 ， 这 种 非 线 性 关系 
给 出 如 下 : 

Ipa? (3-15) 

由 于 线性 关系 来 自 于 式 (3-14) ， 如 过 孔 阻 挡 接 触 或 者 n*a- 
Si:H 层 的 其 他 因素 ， 必 须要 考虑 到 来 解释 这 种 关系 。 
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3-13 TFT (BCE) 的 光电 流 与 a-Si:H 层 的 关系 
(对 应 于 采用 常用 的 直下 式 背 光 50001x 的 照明 ) 


3.3 ” 阅 值 电压 漂移 


对 于 加 到 栅 极 的 电压 a-Si; H TFT 的 转移 特性 是 不 稳定 的 。 
如 图 3-14 所 示 ， 这 种 不 稳定 性 表明 当 栅 极 偏 压 为 正 时 产生 [一 V 
特性 的 向 右 偏 移 ， 当 栅 极 的 偏 压 为 负 时 向 左 偏 移 。 这 引起 了 立 值 
电压 (V) 的 偏 移 。 图 3-15 给 出 了 一 个 这 种 偏 移 (AV,) 作为 机 
偏 压 函数 的 例子 。V 偏 移 能 够 近似 为 + 1 V, 1 , B 取决 于 栅 电 
压 变 化 "范围 1 ~4。AR 主要 取决 于 栅 偏 压 ， 它 随 漏 电压 变化 很 
小 。 图 3-15 的 数据 是 在 应 力 条 件 下 得 到 的 ， 其 中 源 极 和 漏 极 接 
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地 。 退 火 工 艺 对 于 恢复 IV 特性 常常 很 有 效 。 因 此 ， 为 了 得 到 








AV, 的 数据 同样 的 TFT 被 重复 使 用 。 通 过 在 200°C 热处理 30 ~ 
60min， 转 移 特 性 返回 到 它们 的 起 始 曲线 。 
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图 3-14 ” 当 正 副 应 力 电压 施加 在 栅 电 极 " 上 时 a-Si:H 的 
转移 特性 曲线 漂移 ( 随 着 阐 值 电压 的 漂移 ， 经 常 可 以 
观察 到 漂移 迁移 率 的 降低 ) 


























AV, 的 经 验 公式 是 温度 了、 时 间 上 和 栅 电 压 V, 的 函数 ， 由 下 

式 给 出 : 
A V, =Al V, lft exp ( -E,/kT) (3-16) 

式 中 ,一 一 活化 能 ; 
A, B, yH 

图 3-16 所 示 为 AV, 对 于 应 力 时 间 的 关系 。 常 数 B 比 起 其 他 
的 常数 更 多 地 取决 于 偏 压 的 极 性 。 对 于 正 的 偏 压 ， B 的 范围 是 1 
~2， 对 于 负 的 偏 压 6 变 大 ， 范围 为 3 ~4。 常 数 y 从 0.3 变 到 
0.4， 取 决 于 器 件 常数 和 偏 压 的 极 性 。 活 化 能 E, 的 范围 "为 
0.2 ~0.3eV。 
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图 3-15 浆 值 电压 漂移 取决 于 施加 在 栅 电 极 上 应 力 电压 的 
KA (对 于 负电 奈 应 力 而 言 ， 相 关 性 更 强 ) 
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到 3-16， 阐 值 电压 漂移 是 应 力 施加 时 间 的 函数 (对 于 正 负 
压 应 力 相关 性 是 一 样 的 : “4 V, =20V i}, AV; 
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式 (3-16) 中 的 常数 取决 于 沉积 a-Si:H 和 栅 绝缘 体 的 条 件 。 
气体 混合 比例 、 射 频 功率 、 气 体 的 压力 和 基板 温度 是 要 考虑 的 条 
件 。 这 些 条 件 对 于 AV, 的 影响 混合 在 一 起 ， 还 没有 通用 的 指导 方 
法 决定 沉积 条 件 。 由 于 SIN 的 内 应 力 很 高 (AA 10°dyn®/cm? ) 
以 及 应 力 既 可 能 是 张 应 力也 可 能 是 压 应 力 〈( 见 图 3-22) ， 因 此 
SiN 沉积 条 件 和 AV, 之 间 的 关系 被 研究 过 。 对 应 最 低 的 AV, 值 漂 
移 情况 ， 无 应 力 的 条 件 不 是 必需 的 。 化 学 计量 成 分 (SaN, ) 和 
300°C 的 基板 温度 应 优先 考虑 。 

Powell 讨论 了 AV, 漂移 的 机 理 "， 他 从 简单 的 类 比 到 传统 的 
MOSFET， 认 为 在 SIN 栅 极 的 绝缘 层 中 电 和 荷 捕获 引起 了 这 种 偏 移 。 
这 种 看 法 受到 具有 富 硅 的 SIN 的 稳定 性 小 于 具有 化 学 计量 的 SIN 
的 事实 的 支持 。 另 外 一 个 推测 的 机 理 是 在 非 晶 硅 薄膜 中 由 于 形成 
偏 移 诱导 的 深层 能 级 ，AF 因此 增加 。 由 于 在 SIN 和 a-Si 的 界面 
附近 形成 沟 道 ， 这 些 捕获 能 级 同 这 个 界面 有 关系 。 不 管 怎样 ， 这 
两 个 机 理 被 认为 在 AV, 的 出 现 中 起 一 定 的 作用 。 高 的 栅 偏 压 时 ， 
a-Si:H TFT 中 的 AR 由 于 主要 通过 隧道 效应 SiN 中 的 电荷 捕获 。 
另 一 方面 ， 低 栅 偏 压 时 的 主要 机 理 是 在 a-Si: H 中 或 者 在 界面 附 
近 化 学 键 的 断裂 ， 或 者 态 的 产生 。 

V, 的 研究 是 通过 外 部 的 灯 照 射 一 个 样品 来 进行 的 ”。ATV. 
随 着 不 断 增加 的 亮度 而 增加 提醒 我 们 在 主体 a-Si: H 中 缺陷 产生 
的 动力 学 或 者 Staebler-Wronski 效应 ”。 在 光 流 中 缺陷 产生 的 关系 
式 给 出 如 下 2” : 





Ny cc GL 6033 (3-17) 
式 中 ”入 W 一 一 缺陷 密度 ，; 
6 一 一 光照 密度 ; 
t— Hti, 
在 式 (3-17) 中 缺陷 生成 对 于 时 间 的 依赖 关系 类 似 于 图 3-16 
中 的 AV, 的 时 间 关 系 。 但 是 由 于 光照 而 产生 的 载 流 子 不 能 直接 反 
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应 在 AV, 中 ， 如 图 3-17” 所 示 ， 只 有 小 的 漂移 被 观察 到 。 光 激 
发 载 流 子 分 布 在 a-Si: H 层 中 ,没有 在 a-Si; H/SIN 界面 上 积累 。 
从 图 3-18 所 示 的 a-Si:H 和 SiN 系统 的 能 量 图 所 看 到 的 那样 ， 没 
AMERA BHRR, BE, MWIET, JERIH TFT 
中 比 非 光 照射 的 TFT 中 光 载 流 子 积累 在 a-Si: H/SIN 界面 导致 了 
一 个 更 大 的 AV.。 

5 
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10! 10? 103 104 
应 力 时 间 /s 

Z| 3-17 a-Si:H TFT 的 阔 值 电压 漂移 (光照 不 会 直接 导致 

v, 漂移 ， 但 是 施加 栅 偏 压 会 导致 偏 移 增加 。TFT 在 

1000 Ix 下 照射 ，V, = -30V, V, =V, =0) 

TET AY AN Fea VE A E E JE ITA E EY TB EE 10° s 到 一 个 
月 (2.6 x10°s) 的 范围 内 进行 过 研究 。 通 过 外 推 这 个 期 间 AV, 
的 行为 可 以 估计 TET 的 寿命 ,但 是 很 难 预 计 V 的 漂移 。 因 为 只 
有 一 个 月 的 数据 ， 而 漂移 常常 在 几 年 的 周期 中 发 生 ， 而 且 用 在 有 
源 和 矩阵 液晶 显示 器 的 TFT 具有 脉冲 和 双 极 性 的 工作 模式 。 在 
TFT/LCD 屏 中 ， 为 了 估计 TFT 的 寿命 ， 我 们 假定 可 以 应 用 附加 
的 定律 ， 也 就 是 总 的 闽 值 电压 漂移 是 由 于 正 的 偏 压 和 负 的 偏 压 引 
起 的 V 漂移 之 和 。 但 是 当 TFT 以 如 上 所 示 的 脉冲 模式 驱动 时 ， 
行为 很 复杂 ， 估 计 它 们 的 真实 寿命 很 不 容易 。 实 际 上 ,在 LCD 
BRP TFT 的 寿命 要 长 于 从 直流 V 漂移 的 数据 估计 的 寿 合 。 图 3- 
19 给 出 了 一 个 LCD 屏 TFT 能 够 达到 的 长 寿命 例子 。 在 这 个 例子 
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中 LCDZTFT 屏 假定 为 VGA 显示 精度 的 监控 器 ， 其 帧 速率 为 
60Hz。 在 这 个 图 中 ，AF 明显 饱和 ,表示 真实 寿命 比 用 直流 数据 
预测 的 寿命 要 长 〈 见 图 3-16) 。 这 是 由 许多 原因 造成 的 :(D 正 负 偏 
移 相 互 抵偿 的 倾向 ;， OAV, 的 频率 依赖 性 ，(AV, 依赖 于 开关 比 。 
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Z| 3-18 a-Si:H/SiN 体系 的 能 
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图 (在 -2V 的 平 带电 压 下 界面 处 频带 偏 移 ) 
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图 3-19 a-Si:H TFT 的 阔 值 电压 作为 工作 时 间 的 函数 ( 栅 电 压 偏 置 -20V 
补偿 脉冲 偏 压 20V。 脉 冲 宽度 和 重复 周期 分 别 固定 在 33us 和 16. 6ms E) 
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AV, 对 于 电压 脉冲 频率 的 依赖 性 如 图 3-20 所 示 。 当 TET 用 
正 偏 压 脉冲 驱动 时 ，AV. 随 频率 变化 很 小 。 但 是 当 偏 压 为 负 值 
Nf, AV, 随 电压 脉冲 频率 增加 而 减 小 。 而 且 如 图 3-21 tas, AV, 
被 发 现 取 决 于 脉冲 电压 的 负荷 比 。 在 试验 中 总 的 应 力 时 间 保 持 恒 
定 值 。 值 得 注意 的 是 在 负 偏 压 时 负荷 比 从 100% 变化 到 99% 在 
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图 3-21 立 值 电压 偏 移 对 施加 在 棚 极 上 的 脉冲 电压 的 负荷 比 的 依赖 性 
(脉冲 频率 是 60Hz， 对 于 所 有 的 数据 点 应 力 时 间 保 持 恒定 ) 
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AV, 产生 一 个 跳跃 。 脉 冲模 式 的 AV, 比 直流 模式 的 要 小 ”。 这 些 
结果 可 以 用 等 效 电路 模型 进行 解释 。 在 脉冲 或 者 在 交流 模式 中 ， 
当 栅 电压 加 到 TFT 上， 电压 为 SiN 和 a-Si: H 层 的 RC 电路 分 开 。 
结果 加 到 栅 绝 缘 体 的 有 效 电 压 或 者 加 到 SiN/a-Si; H 的 电场 取决 
于 交流 脉冲 的 频率 。 


3.4 有 关 工 艺 问 题 


本 节 将 描述 a-Si:H TFT 工艺 的 相关 内 容 。 图 34a 所 示 的 背 
沟 道 刻 蚀 (BCE) 型 TFT 按照 如 下 方法 制造 ， 先 在 基板 温度 
150% Alma WE AA 1mTorr 的 条 件 下 沉积 Cr。 然 后 通过 光 刻 形成 
RUG, FRA HMA De Hite ZEA. H p-CVD 系统 形成 三 层 
非 晶 材 料 : 氮 化 硅 、 本 征 非 晶 硅 和 mn 型 (BEZK) 非 晶 硅 。n 
型 a-Si:H 扮演 着 本 征 非 晶 硅 欧 姆 接触 层 的 角色 。 为 了 沉积 本 征 
a-Si:H 层 ,按照 膜 层 的 标准 要 求 在 基板 加 热 至 250 ~ 350°C 时 在 
反应 腔 体内 冲 入 硅烷 (SH) 和 稀 氨 气 。 气 体 压力 通常 为 0.5 ~ 
1Torr， 气 体 在 射频 (13. 56MHz) 激发 态 等 离子 体 中 分 解 形成 a- 
Si:H 薄膜 。 为 了 沉积 mn 型 a-Si:H 层 ， 用 氢气 稀释 的 磷 烷 (PH, ) 
气体 被 添加 到 硅烷 中 。 

为 了 沉积 氮 化 硅 ， 硅 烷 、 氮 气 和 氮气 混合 导入 CVD 腔 体 。 
气流 的 配 比 按照 合成 形态 、 膜 层 内 部 应 力 、 绝 缘 特 性 和 SIN 与 a- 
Si:H 的 界面 特性 决定 。 这 些 性 能 依然 依赖 于 温度 、 压 力 和 等 离 
子 激发 的 射频 功率 。 图 3-22 给 出 了 一 个 例子 : SIN 薄膜 的 射频 功 
率 依赖 性 ”。 膜 层 在 氮气 、 硅 烷 和 和 氧气 的 混合 气体 下 沉积 。 用 
SF, 或 CF, 可 以 干 刻 a-Si:H 和 SiN。 

CHP TFT ( 见 图 3-4b) 与 BCE TFT 制造 方法 的 不 同 之 处 在 
于 用 沉积 SIN/a-Si:H/SiN 的 膜 层 结构 代替 了 SiN/a-Si: H/ a-Si; H 
(n+) 的 膜 层 结构 。 为 了 定义 沟 道 长 度 ，SiN 沟 道 钝 化 层 通过 光 
刻 方法 成 型 。 然 后 ,沉积 了 一 层 薄 的 n' a-Si:H, X ARATE 
岛 。 按 照 上 述 方法 形成 源 漏电 极 ， 用 这 些 电极 作为 掩 膜 板 刻 蚀 掉 
n!* 层 项 部 的 钝 化 层 。 
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图 3-22 SiN 薄膜 的 内 部 应 力 对 射频 功率 的 依赖 关系 被 应 用 在 
电容 电极 上 * (沉积 条 件 为 : SiH, = 15scem, NH, =90sccm、 
H, =200scem, PHIR FR =900cm, EH =1Torr, T p =300°C ) 












































在 CHP TFT 中 ， 当 SiN 表面 暴露 出 来 后 ，n* a-Si:H 的 刻 蚀 
会 自动 停止 。 因 此 ， 控 制 刻 刨 时 间 就 不 那么 关键 了 。 但 是 在 
BCE TFT 中 ,为 了 将 n! 层 全 部 刻 蚀 干净 并 且 刻 蚀 到 非 晶 硅 层 的 
内 部 ， 刻 蚀 时 间 必 须 足 够 长 。 结 果 就 是 ，i 层 不 能 做 得 和 CHP 
TFT — $W, CHP TFT 的 优点 就 是 由 于 a-Si; H 光照 导致 的 漏电 
流 可 以 通过 将 本 征 层 做 薄 来 减 小 。 器 件 的 均匀 性 是 另 一 个 特点 ， 
但 是 寄生 电容 由 于 a-Si: H 很 薄 变 得 相当 大 。BCE TFT 的 优点 是 
制作 工序 比 CHP TET 少 。 
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许多 种 栅 极 金属 和 栅 绝 缘 层 被 用 来 制造 TFT。 栅 极 金属 材料 
包括 Cr”, Ta, Mo”, Mo-Ta” 和 Al? 等 ， 栅 绝缘 层 包括 SIN, 
Si0, 、Ta,0;”、MoTa0,* 和 Al,0;” 等 ， 以 及 这 些 材料 的 组 合 。 这 
些 绝缘 层 的 沉积 通过 p-CVD (SiN 和 Si0, ) 、 磁 控 溅 射 (SiO, 和 
TaO,) 或 阳极 氧化 (Ta,0; 和 Al,0;)。 像 Ta,0;/SiN 和 AL,O,/ 
SiN 的 堆栈 结构 对 于 栅 绝缘 层 特别 重要 。 在 这 些 结构 中 ，Ta 或 
Al 金属 通过 阳极 氧化 法 形成 Ta,0; 或 Al,0;， 然 后 SiN 在 这 些 氧 
化 层 上 沉积 。 为 了 确保 a-Si:H 与 机 绝缘 层 之 间 的 优异 界面 特性 
并 且 获 得 好 的 绝缘 性 能 ，SiN 层 是 必 不 可 少 的 。 推 荐 采用 堆栈 层 
系统 ， 因 为 它 是 通过 温 刻 和 干 刻 工艺 制备 的 。 这 种 组 合 对 于 降低 
整个 栅 绝 缘 层 体系 的 缺陷 密度 和 用 获得 好 的 氧化 膜 覆 盖 金 属 的 台 
阶 覆 盖 性 居 功 至 伟 。 

图 3-23 给 出 了 采用 各 种 绝缘 层 的 电流 一 电压 特性 曲线 。 
ALO, 的 漏电 流水 平 远 低 于 Ta,0;， 并 可 以 和 SiN 相 媲 美 。 它 约 
X 7 x 10° V/cm 的 击 穿 电场 强度 依然 可 以 和 SiN 相 媲 美 。Ta, 0， 
作为 金属 间 夹 层 (金属 一 绝缘 层 一 金属 ，MIM) 的 [一 V 特性 由 
PRA: 






































1 =aVexp(BV'” ) (3-18) 
式 中 a 和 BpB 一 一 和 材料 与 几何 结构 相关 的 系数 。 
Poole-Frenkel 电流 表达 式 如 下 : 
Jæ Eexp| -e[-(eE/te,)'? |/kT} (3-19) 
式 中 /一 一 电流 密度 ，; 
一 一 绝缘 层 中 的 电场 ，; 





一 一 接触 势 垒 ; 

e 一 一 电子 电荷 ; 

2i 一 一 绝缘 层 的 介 电 常 数 ; 
有 一 一 玻 尔 兹 曼 常 量 ; 





7 一 一 绝对 温度 。 
用 Ta,0; 制备 的 MIM 二 极 管 也 用 于 LCD 屏 的 寻 址 。 
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图 3-23 各 种 绝缘 层 的 电流 一 电压 特性 曲线 ” (所 有 
样本 的 面积 都 是 1mm’, ALO, 的 击 穿 电压 约 为 150V， 
FAD FAN 7 x 10°V/em 的 电场 ) 























3.4.1 Ait TFT 


如 2.3.3 节 所 讨论 的 那样 ， 必 须 用 低 电 阻 金属 作为 栅 极 配 线 
来 降低 TFT/LCD WAHE, MR 3-1 中 可 以 看 出 ， 铝 是 低 电 
阻 金属 。 它 是 LSI 广泛 使 用 的 金属 配 线 ， 自 然 也 就 成 了 栅 电 极 的 
选择 。 阳 极 氧 化 技术 是 开发 铝 栅 极 TFT 的 关键 ， 如 图 3224” 所 
Io ALO, 是 通过 阳极 氧化 铝 ， 形 成 绝缘 特性 可 以 与 氮 化 硅 相 媲 
美的 致密 膜 层 。 
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表 3-1 各 种 金属 的 详细 电阻 率 


























金属 电阻 率 /hQ .cm 阳极 极 化 
Cu 2 x 
Al 3 O 
Cr 55 x 
Ta 180 O 
源 电极 a-Si:H 漏电 极 


栅 电 极 (AD Al,03 








AL 3-24 Fe a-Si:H TFT 的 截面 图 ( 栅 绝 缘 层 由 氮 化 硅 和 
氧化 铝 构 成 。Al,0, 的 相对 介 电 常数 ( =9.2) HE SIN ( =6.9) 
要 高 ， 可 以 预期 具有 高 的 跨 导 ) 














ALO, 的 另 一 个 特点 是 可 以 阻止 小 丘 (hillock) 和 品 须 
(whisker) 的 形成 。 铝 在 热处理 或 者 被 薄膜 层 覆 盖 时 有 长 出 小 丘 
和 唱 须 的 趋势 ， 比 如 说 ， 如 果 所 化 硅 薄 膜 直接 沉积 在 铝 上 ， 人 金属 
表面 就 会 由 于 形成 了 很 多 小 丘 而 变 得 粗糙 。SiN 膜 层 内 部 的 应 力 
加 速 了 这 种 形成 过 程 ， 但 是 如 果 SIN 薄膜 沉积 在 经 过 阳极 氧化 处 
理 过 的 铝 表 面 ， 就 不 会 长 出 小 丘 ， 并 且 SN 表面 保持 平整 。 氧 化 
铝 还 能 帮助 抑制 缺陷 一 一 据 称 Al 表面 的 SIN/ ALO, 堆栈 结构 的 
缺陷 密度 要 比 铬 电极 表面 单一 SiN 层 低 几 倍 。 栅 绝缘 层 的 低 缺 陷 
密度 直接 对 降低 TFT 的 故障 很 有 帮助 ， 这 也 导致 了 TFT/LCD 的 
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更 高 良品 率 。 

图 3-25a 给 出 了 阳极 氧化 法 的 原理 。Al 连接 着 直流 电源 的 阳 
极 ，Pt 连接 着 阴极 。 这 些 电极 浸没 在 溶液 中 ，Al 在 恒定 电流 模 
式 中 氧化 。 在 这 个 模式 中 ， 如 图 3-25b 所 示 ， 电 压 穿 过 氧化 膜 线 
性 增加 。 电 化 学 反应 方程 如 下 : 

2A1+3H,O—AL,O, +6H* +6e- 

溶液 成 分 包括 乙 二 醇和 酒石酸 。 经 过 一 个 固定 的 时 间 间 隔 
后 ， 氧 化 反应 变 成 了 恒定 电压 模式 ， 以 至 于 电流 迅速 消失 ， 接 近 
于 零 。AlL0; 的 厚度 是 由 恒定 电压 模式 的 施加 电压 决定 的 ， 比 例 
因子 是 1. 4nm/V， 氧 化 时 间 是 和 恒 电流 模式 的 电流 成 反比 的 一 
个 比例 。 由 于 氧化 铝 的 厚度 仅仅 取决 于 最 大 电压 ， 整 个 表面 膜 厚 
的 均匀 性 好 于 +0.5% ， 这 对 制造 TFT/LCD 屏 的 稳定 性 和 均匀 性 
贡献 很 大 。 在 像 CVD 这 样 的 干 法 工艺 中 ,均匀 性 和 这 个 是 一 个 
数量 级 的 ， 甚 至 还 没有 这 个 好 。 




















接触 电流 中 电压 





电压 





VI 


电流 











0 氧化 时 间 
a) b) 
图 3-25 氧化 膜 应 用 了 80% 的 规则 ， 例 如 薄膜 的 
击 穿 电压 大 约 等 于 最 终 氧 化 电压 乘 以 0.8 
阳极 氧化 系统 b) 表明 电压 与 电流 随时 间 变 化 的 工作 模式 
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3.4.2 自 对 位 工艺 


TFT 的 自 对 位 工艺 利用 了 玻璃 基板 透明 的 特点 。 自 对 位 工艺 
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是 通过 在 基板 下 方 照 射 强 光 实现 的 。 一 般 来 说 ， 自 对 位 对 于 减 小 
器 件 尺 十 是 很 重要 的 ， 这 种 方法 也 应 用 在 小 器 件 尺 寸 和 需要 减少 
工艺 宛 余 以 获得 高 像素 开口 率 的 TFT/LCD 屏 的 TFT 制造 中 。 但 
是 ,在 TFT 制造 中 自 对 位 最 重要 的 方面 是 减少 寄生 电容 。 

在 自 对 位 TFT 制造 中 ， 器 件 从 基板 背面 和 正面 接受 UV 光照 
射 。 当 光 从 玻璃 基板 背面 照射 时 ， 栅 电极 图 形 起 着 掩 膜 板 的 作 
用 ， 当 光 从 玻璃 正面 照射 时 ， 应 用 普通 的 光 刻 扼 膜 板 。 从 背面 照 
射 的 一 小 部 分 光 被 a-Si:H 层 吸 收 。 但 是 在 CHP TFT 中 ， 自 对 位 
技术 非常 重要 ， 因 为 CHP 具有 大 的 寄生 电容 ， 非 晶 硅 层 一 般 很 
W, mH. UV 光 的 吸收 不 是 一 个 很 严重 的 问题 。 对 于 a-Si:H TFT 
的 自 对 位 工艺 如 图 3-26" Pras, Lift-off 技术 被 用 来 制备 TFT, Æ 
栅 极 和 源 漏 电极 间 没 有 交友 。 为 了 得 到 好 的 欧姆 接触 ， 在 电极 间 
保持 1 ~2pm 的 交 码 是 必需 的 。 由 于 没有 交大 (也 没有 间隙 ) , 
漏电 流 比 全 注入 降低 了 大 约 10% 。 在 电极 间 有 lpm 的 间隙 时 ， 
漏电 流 比 下 降 得 更 多 ， 降 低 至 全 交友 时 的 10% 以 下 。 因 此 ,在 
自 对 位 工艺 中 ， 连 续 精确 、 均 名 和 再 现 地 制备 交合 是 很 重要 的 。 
这 个 交替 的 长 度 取 决 于 欧姆 接触 层 的 摊 杂 深度 。 如 果 掺 杂 深 度 增 
加 ， 交 丢 长 度 可 以 减少 。 出 于 这 个 目的 ， 一 些 方案 被 采用 了 ， 例 
如 利用 离子 注入 技术 ”和 微 晶 硅 技 术 。 














光 刻 胶 
a-Si:H RRRA SiO2 NiCr 图 形 化 
=S SiO, /a-Si:H/SiO fR 
moma 
NiCr SiO2 


a) 





光 刻 胶 涂 覆 
光 刻 胶 图 形 化 





图 3-26” 自 对 位 工艺 步骤 ” (这 里 展示 的 lift-off 
技术 并 不 总 是 制造 自 对 位 TFT 所 必需 的 ) 
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SiO, 选择 性 刻 蚀 


n+a-Si:H 沉积 
NiCr ZK% 








Al3-26 自 对 位 工艺 步骤 : (这 里 展示 的 lift-off 
技术 并 不 总 是 制造 自 对 位 TFT 所 必需 的 ) ( 续 ) 


3.5 a-Si:H TFT 的 计算 机 模拟 


3.2 节 所 述 的 分 析 模 型 提供 了 一 个 很 好 的 a-Si:H TFT 电学 特 
性 描述 。 但 是 为 了 更 加 精确 地 模拟 TFT 的 行为 ， 很 有 必要 将 电 
子 在 能 隙 的 局 部 区 域 的 捕获 效应 和 在 交错 电极 TFT 结构 中 载 流 
子 穿越 a-Si:H 的 本 征 非 晶 硅 层 效应 考虑 进来 。 一 个 合并 了 这 些 
效应 的 晶体 硅 模 型 的 改进 版 本 被 基于 通用 三 维 晶 体 硅 器 件 模拟 器 
的 二 维 a-Si:H TFT 模拟 器 ”模拟 。 

在 模拟 中 使 用 的 器 件 结构 如 图 3-27 所 示 。 在 a-Si:H 区 域 的 
整体 电子 密度 ”由 导 带 电子 密度 n, 和 捕获 电子 密度 nj 组 成 (n 
=n, +n). BIE RAM SS, AA n* a-Si:H 区 域 阻 挡 了 
空 穴 的 和 注入， 而 且 空 穴 的 迁移 率 非 常 低 。 据 推测 ， 这 些 电子 的 能 
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量 分 布 是 由 间隙 内 广 延 态 和 局 部 态 间 的 频繁 电子 迁移 导致 的 准 热 
平衡 状态 决定 的 。 准 费 米 能 级 是 由 玻 尔 兹 曼 分 布 函数 得 出 的 ， 即 
n, =N kTexp| ( -E, + E,)/kT | (3-20) 

式 中 n Eria (迁移 率 边 缘 ) 的 有 效 态 密度 ; 

/一 一 玻 尔 效 曼 常量 ; 

7 一 一 绝对 温度 ; 

开 , 一 一 导 带 边缘 能 量 ; 

,一 一 费 米 能 级 。 











SIN 


图 3-27 ”用 于 需 件 模拟 的 TFT 结构 (HF nt a-Si:H 电阻 系列 足够 















































小 以 至 于 不 会 影响 顺 件 特性 ， 源 漏电 极 并 没有 在 这 里 给 出 。 我 们 
假设 栅 极 是 由 铬 制备 的 ， 钝 化 层 是 由 SiN 制备 的 ) 











捕获 电子 密度 n, 由 Fermi-Dirac 分 布 得 出 ， 即 


n, = [ NCE) any {1 + exp[(E-E,)/kT]} (3-21) 





式 中 一 一 价 带 边缘 能 量 ，; 
N(E) 能 际 内 局 部 态 密 度 。 





MIR (3-20) 和 式 (3-21) FEH, n, Fl ny 是 Ep 的 函数 ， 
因此 ny 可 以 被 认 作 是 n., 的 函数 ， 即 
ny =f(n,) (3-22) 
在 a-Si:H XH, YAS (Poisson) 方程 给 出 如 下 : 
e AW=e(n, +n, -Np) (3-23 ) 
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式 中 ”一 静电 位 ; 
E, a-Si:H 的 介 电 常数 ; 
e 一 一 电子 电荷 ; 
N 一 有效 施 主 密度 。 
电流 连续 性 方程 如 下 : 


VJ, =0 (3-24) 
J, =u, kTexp(ep/kT) V [nexp( — ey/kT) | (3-25 ) 
式 中 /一 一 电子 电流 密度 ; 
,一 一 电子 迁移 率 。 

绝缘 体 的 电位 用 拉 普 拉 斯 (Laplace) 方程 描述 ， 高 斯 定律 
(Gauss's law) 为 内 部 接口 提供 边界 条 件 。 假 设 热平衡 和 电 中 性 
时 ，Dirichlet 状态 适用 于 电极 表面 ， 而 Neumann 状态 适用 于 其 他 
表面 。 式 (3-23) 、 式 (3-24) 和 式 (3-25) 是 a-Si:H TFT 稳定 
态 分 析 的 基本 方程 。 有 限 差分 方法 被 用 于 将 这 些 方程 转换 为 离散 
的 形式 ， 在 超级 计算 机 上 用 牛顿 迭代 方法 (Newton's iterative 
method) 进行 求解 。 

例如 假设 a-Si:H 厚度 :为 0.3um， 顶 绝缘 层 (SIN) 厚度 d 
是 0.3um， 栅 长 度 是 20km， 沟 道 长 度 〈 源 极 和 漏 极 间距 ) 是 
13um。 顶 极 和 源 漏电 极 〈 顶 极 和 漏 极 之 间 ) AY 2S BE 3. Sem, 
nt 层 的 有 效 施主 密度 N, 假设 为 10”cm ， 这 对 于 避免 系列 电阻 
效应 是 足够 高 的 了 。a-Si:H 和 SiN 的 标准 介 电 常数 分 别 假设 为 
11.7 和 7。 

局 部 态 密度 分 布 NCE) 是 从 图 3-28 所 示 a-Si:HZSiN/ 金 属 
容 的 C—V 测量 结果 中 获得 的 (假设 平 带 电压 Ve = -2V)。 这 
个 函数 是 下 述 指数 函数 线性 组 合 的 表示 : 

N(E) =N.exp[ (E -E,)/D] +Noexpl -(E-E,)/D,|(E>E,) 
(3-26) 
= Npexp[ - (Ep - E)/D,] (E < Ep) (3-27) 
式 中 .一 一 导 带 边缘 能 量 ; 
,一 一 图 3-28 中 的 亚 峰 ; 
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D, D, 和 D, 一 一 特征 能 量 ; 
Ne 和 NN 一 一 特征 态 密度 。 
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图 3-28 ”从 a-Si;H/SiN/ 金 属 电容 的 准 静 态 C 一 V 测量 (电压 扫描 
频率 : 0.2V/s) 获得 的 局 域 态 密度 分 布 (初始 能 量 被 作为 a-Si:H 
平衡 态 的 费 米 能 级 。E. 和 及 表示 导 带 边缘 和 际 态 的 亚 峰 能 量 ) 























数据 匹配 给 了 我 们 这 些 参数 的 值 : D =24.7meV, D, = 
50meV, D, =56meV, N =1.7 x 107 cm-3eV -1，N, =1.9x107 
em eV"', E, -局 ,=0.46eV。 在 能 量 远 低 于 E, 峰 的 态 密度 的 细 
节 结 构 不 予 考虑 ， 因 为 它 对 器 件 特性 的 效果 是 可 以 忽略 的 。 对 于 
由 式 (3-26) Ast (3-27) 给 出 的 局 域 态 密度 来 说 ，nj 和 nc 之 
间 的 关系 如 图 3-29 被 计算 出 来 。 因 为 nc KF 10% cm ,nc 和 
ny 的 比例 接近 ， 大 约 比 ni 小 20 售 。 
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捕获 电子 密度 mrT/cm- 3 











16[ 人 让 eee ie esis 
10% 10'4 10!° 10'° 10" 
移动 电子 密度 mc/cm-3 
图 3-29 ”捕获 电子 密度 n, 和 移动 电子 密度 n 的 关系 (局 部 态 
密度 如 图 3-28 所 示 ， 在 导 带 边缘 的 有 效 态 密度 假设 为 

1.7 x10% cm eV ) 
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按照 上 述 数 值 计 算出 的 传输 特性 曲线 与 实测 值 的 对 比如 图 
3-30 所 示 。 拟 合 的 吻合 程度 超过 5 个 数量 级 。 假 设 在 迁移 率 上 限 
的 电子 迁移 率 为 7cm /Vs， 计算 和 实验 实测 的 输出 特性 如 图 3-31 
所 示 。 吻 合 程度 有 一 次 足够 好 ， 乃 至 足以 模拟 在 低 漏 电压 下 的 轻 
度 密 集 特性 。 密 集 特 性 当 由 于 a-Si:H 层 变 厚 导 致 的 系列 电阻 增 
加 时 变 得 更 加 突出 。 效 值 电压 V 对 温度 依赖 性 的 模拟 结果 依然 
和 实测 值 相 吻 合 ， 如 图 3-32 所 示 。 立 值 电压 定义 为 [与 7, 特 
性 曲线 的 外 推 。 

模拟 提供 了 关于 a-Si:H TFT 特性 更 深 一 步 的 信息 。 其 中 一 
个 例子 是 C 一 V 特性 。 栅 极 与 源 极 之 间 的 电容 特性 和 源 极 与 漏 极 
之 间 的 大 不 相同 。 为 了 确立 栅 极 电容 ， 栅 极 电荷 0, 计算 如 下 


( Gauss’ s law) : 











Q, = &; feas (3-28) 


式 中 E EIR Sy EAS ER HT Sy A e, 
场 常 规 组 成 部 分 。 
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漏电 流 /4/A 


10710 H 
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0 5 10 


HUFL Ve /V 
图 3-30 a-Si:H TFT 的 传输 特性 计算 值 和 实测 值 
的 对 比 ”( 沟 道 宽度 为 455pm) 
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oo 计算 值 
一 一 实验 值 
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漏电 流 J4/hA 











漏电 压 泰 /V 
图 3-31 输出 特性 计算 值 和 实测 值 的 对 比 *[a-Si:H 层 相当 厚 (0.3um) , 
轻 度 密集 特性 在 低 漏电 压 时 可 见 。 当 输出 特性 用 a-Si: H 层 厚 度 
0.4m 计算 时 ， 密 集 特 性 变 得 更 加 显著 ， 这 也 和 实验 结果 相 吻 合 ] 
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—80 —40 0 40 80 
温度 /C 
多 3-32 a-Si:H TFT 的 闽 值 电压 温度 依赖 性 〈 计 算 结果 和 
实验 实测 结果 很 好 地 吻合 ) 
Q, 的 增 量 分 成 了 由 漏 一 栅 ( 源 一 栅 ) 电容 给 出 的 增 量 AV, 
(AV.)， 结 果 如 图 3-33 和 图 3-34 所 示 。 在 图 3-33 中 ，C, 曲 线 在 





























电容 C/pF 











4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
栅 电 压 Ve/V 
图 3-33 ” 栅 一 源 和 栅 一 漏电 容 作为 栅 电 压 的 函数 (在 这 个 模拟 中 所 使 
用 的 器 件 结构 如 插图 所 示 。 这 个 结构 比 图 3-27 更 接近 于 真实 器 件 。 
C 一 V 电容 对 各 层 截 面 的 形 貌 更 加 敏感 。 漏 电压 为 5V) 
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V, =0V 时 有 一 个 驼峰 ， 这 个 与 图 3-28 中 的 局 部 态 密度 的 亚 峰 有 
关 。 如 果 亚 峰 密度 是 测量 值 (1.9 x10" em eV) 的 1/10, 带 
入 到 计算 中 ，C 一 了 特性 曲线 的 驼峰 就 消失 了 。a-Si:HZSiN/ 金 属 
电容 器 的 初始 C 一 特性 曲线 给 出 了 图 3-28 中 的 局 部 态 密度 ， 依 
然 会 有 一 个 如 图 3-33 所 示 的 不 容易 注意 到 的 驼峰 结构 。 


2 





Np=1.9X 10'®cem3eV-! 


HLA C/pF 
T 











1S 


4 一 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 

WHEE Vg/V 
Al 3-34 机 一 源 和 栅 一 漏电 容 作为 机 电压 的 函数 (与 图 3-33 的 
不 同 在 于 图 3-28 中 的 亚 峰 密度 N, 降低 到 实测 值 的 1/10。(N; = 
1.9 x10 cm “eV 1!)。 图 3-33 中 出 现 的 驼峰 几乎 完全 消失 了 ) 

















a-Si:H TFT 与 MOSFET 的 不 同 在 于 载 流 子 (电子 ) 在 源 一 
漏 极 的 截面 穿 过 半导体 层 。 模 拟 结果 显示 电流 被 很 好 地 限制 在 了 
“ 源 通 道 ” 和 “ 漏 通 道 ”( 见 图 3-35) 中 ， 它 们 是 载 流 子 穿 过 a- 
Si: 于 层 的 通道 。 在 这 些 通 道中 的 电位 分 布 很 像 在 真空 管 或 高 阻 
半导体 中 的 空间 电荷 限制 。 
空间 电荷 限制 电流 推导 如 下 ， 我 们 假设 电压 了 穿 过 a-Si:H 
层 的 厚度 上 施加， 那么 穿 过 a-Si: H 层 的 电场 由 泊 松 方程 


(Poisson’s equation) 描述 : 




















e dE/dy = -en, = -erine (3-29) 
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图 3-35 a-Si:H TFT 的 截面 (从 源 极 注 入 的 载 流 子 穿 过 了 
作为 源 一 漏 极 通道 的 a-Si:H JB) 























其 中 ,空间 电荷 通过 捕获 电子 近似 , r 是 nne 的 比例 因 
子 。 电 流 密度 J 给 出 如 下 : 


J= -encu bE (3-30) 
忽视 了 扩散 电流 。 考 虑 到 电流 密度 是 关于 y 的 常数 ， 我 们 得 到 
dE/dy =r,J/(€, 人 五 ) (3-31) 
积分 式 (3-31) ， 我 们 得 到 

J =9e,w,/(8r,0)V (3-32) 

源 通 道 和 漏 通道 的 电流 给 出 如 下 : 
1=9e, w,WL,(8r,t°) Vo, (3-33) 
1=9e, w,WL,(8r,t°) (Va =- Vo)? (3-34) 





式 中 ”WW 一 沟 道 宽度 ; 
L, 和 工 一 一 元 通道 和 漏 通道 的 有 效 重 琶 长 度 ; 
VW 和 VW 一 一 分 别 相对 于 源 一 漏电 极 在 a-Si; H 层 两 端的 沟 道 电 
位 。 
通过 使 用 渐进 沟 道 近似 法 ， 沟 道 电流 可 以 表达 如 下 : 
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[=p,€,W/(rodL) [ V, = Vo, + Vo,)/2] ( Vo, r Vo) 











(3-35) 
式 中 e; SiN 的 介 电 常 数 ; 
吧 一 一 六 值 电压 ; 
/一 一 沟 道 长 度 ; 
ro 沟 道中 nne 的 近似 比例 因子 ,这 个 比例 因子 和 


源 一 漏 通 道 的 比例 因子 r 不 一 样 。 

从 式 (3-33), HR (3-34) 和 式 (3-35) 再 加 上 假设 二 = L 

C=L,,), ， 对 于 漏电 流 的 方程 可 以 获得 : 
I, =1,6,W/(rdL) (V, -V,-V,/2) (./V,+%) VD) 
(3-36) 
式 中 
Vy = (8/9) (r;/ro) (8,/e,) (8 /dLL,,) (V, - V, - V,/2) 

这 个 分 析 模 型 是 通过 计算 机 严格 计算 好 的 近似 。a-Si:H 的 
厚度 效应 包含 在 式 (3-36) 中 的 V 里 。 它 修改 了 TFT 特性 ， 导 
致 与 共 平面 TFT 模型 相 背 离 ， 一 个 例子 就 是 如 图 3-31 所 示 的 密 
集 特 性 。 

男 一 个 例子 如 图 3-36 Bros, FOP we a AF 1MB (= L/ 
WCW) 被 绘制 成 沟 道 长 度 过 (图 3-35 中 源 一 漏 极 的 间距 ) YY eR 
数 。 如 果 保 持 沟 道 长 度 和 增益 因子 的 关系 ， 外 推 数据 应 该 和 原始 
图 像 相 重 合 。 但 是 一 个 明显 的 偏差 可 以 被 观察 到 ， 这 可 以 用 ;i 效 
应 来 解释 。 简 单 分 析 可 以 推导 出 寄生 沟 道 长 度 中， 例如 表面 沟 
道 长 度 用 L+65L 给 出 。5L 由 下 式 给 出 ”: 

6L=L[(C/2) + V2C] (3-37) 


























式 中 
C = (8/9) (ri/ro) (€,/e,) (/dLL,, ) 
HEL =12.4um, Lọ, =3. 8pm, e,/d = 18.5nF/cm’, £, = 
10. 520, ro =30 Mr =180 带 入 ,经 计算 ， 分 别 对 应 于 a-Si; H 厚 
度 0.5pm 和 1.0um，& 分 别 等 于 2.7hm 和 8.4hm。 这 些 值 和 实 
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验 结果 很 好 地 吻合 。 
当 有 效 沟 道 长 度 减 小 和 a-Si:H 厚度 增加 时 ， 除 非 经 过 了 更 
正 ， 有 效 迁 移 率 将 变 低 。 观 测 到 的 场 效 应 迁移 率 j 给 出 如 下 : 


Hos” n =L/(L +6L) (3-38) 
Mak (3-37) 和 式 (3-38) 可 以 得 到 
NM = [1+(C/2) F (3-39 ) 


在 式 (3-39) 中 的 迁移 率 j, 对 应 于 沟 道 中 迁移 率 的 漂移 ， 
而 As 是 将 所 谓 寄生 沟 道 长 度 列 人 考虑 的 迁移 率 。 从 式 (3-38) 
中 计算 得 到 的 迁移 率 是 个 和 沟 道 长 度 无 关 的 常数 。 迁 移 率 NAw 比 
m 要 小 ， 当 沟 道 长 度 减 小 和 膜 厚 增加 时 差异 就 更 加 明显 。 
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t=0.95um 


逆 增 益 因 子 : 1/B/(10°S/V) 
小 
T 














沟 道 长 度 L/um 


图 3-36” 逆 增益 因子 和 沟 道 长 度 的 关系 ” (由 于 交错 
电极 TFT 的 源 通道 和 漏 通道 ， 有 效 沟 道 长 度 变 得 
比 沟 道 长 度 还 要 大 ) 
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据 报 道 ， 通 过 大 规模 取代 摊 杂 可 以 控制 a-Si; H 的 电导 率 '。 
微量 磷 或 硼 的 摊 杂 都 可 以 改变 电导 率 ， 这 引起 非 晶 半导体 物理 学 
学 者 的 浓厚 兴趣 ， 因 为 人 们 一 直 认 为 非 晶 半导体 是 一 种 不 纯 的 物 
质 且 取代 掺 杂 是 不 可 能 的 。 这 个 报道 使 人 们 想起 了 唱 态 半导体 的 
成 功 ， 因 为 在 固态 电子 学 和 半导体 工业 的 发 展 中 ， 唱 态 半 导体 的 
取代 摊 杂 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 

既然 如 此 ， 人 们 就 试图 在 各 种 装置 和 领域 中 使 用 这 种 材料 。 
a-Si:H pin 二 极 管 显示 出 优良 的 光电 特性 和 整流 性 能 ， 并 在 太阳 
电池 中 得 到 应 用 *。a-Si:H 太阳 电池 的 转化 率 已 超过 了 10%”。 由 
于 这 种 材料 的 光敏 性 和 硬度 ， 它 被 应 用 于 复印 机 和 激光 打印 机 
中 ， 在 这 些 机 器 中 ， 铅 的 表面 覆盖 了 一 层 a-Si:H 膜 。a-Si:H fk 
抗 摩擦 和 疲劳 。 于 是 人 们 开发 了 一 种 接触 线性 传感器 阵列 并 应 用 
在 传真 机 中 。 邓 迪 小 组 开发 出 了 a-Si:H 薄膜 晶体 管 ， 并 指出 这 
种 TFT 能 应 用 到 有 源 阵 列 LCD PS, Æ TFT 开发 之 前 ， 他 们 完 
成 了 场 效 应 实验 ， 来 调查 a-Si:H 局 域 态 密度 。 

运用 射频 辉 光 放 电 或 等 离子 化 学 气相 沉积 法 分 解 硅烷 ， 可 以 
制备 a-Si:H。 这 种 方法 最 早 是 由 Chittick 提出 的 *。 在 硅烷 分 解 
中 ， 氢 的 引入 补偿 了 非 晶 半导体 中 随意 网 络 结构 的 悬浮 键 。 氢 的 
引入 使 氨基 非 晶 硅 远 远 不 同 于 闵 发 制 得 的 非 晶 硅 ， 尽 管 在 他 们 的 
基础 研究 中 ， 这 种 引入 并 未 明确 被 发 现 。 

接 下 来 的 章节 里 ， 简 单 介绍 了 非 晶 半导体 的 物理 性 能 。 稍 
章节 ， 详 细 描 述 了 氢 基 非 唱 硅 的 物理 性 能 。 


4.1 非 晶 半 导体 
晶体 材料 的 周期 原子 结构 引出 了 Bloch 理论 ， 它 描述 了 能 带 
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结构 和 电子 特性 。 非 唱 半 导体 与 晶 态 半导体 区 别 在 于 它们 无 序 的 
原子 构造 。 无 论 如 何 ， 即 使 它们 不 具有 长 程 有 序 ， 但 它们 仍 具 有 
短程 有 序 ， 比 如 键 长 、 键 角 和 配 位 数 ， 这 与 晶 态 半导体 相似 。 在 
大 多 数 非 晶 半导体 中 ， 化 学 键 都 是 共 价 键 。 独 立 原 子 的 电子 占据 
了 s、P 轨道 和 不 成 键 的 内 层 轨道 4 个 轨道 (1 个 s, 3 个 p) 
能 填充 8 个 电子 ， 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ， 这 些 电子 的 旋转 方向 相 
反 。 图 4-1 给 出 了 元 素 周 期 表 中 从 第 一 主 族 到 第 八 主 族 原子 的 共 
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图 4-1 共 价 键 元 素 的 电子 结构 (通常 的 结构 是 先 占据 两 个 s 






























































轨道 ， 然 后 占据 p 轨道 。 但 是 在 共 价 键 中 ， 杂 化 体系 具有 
更 低 的 能 量 ， 导 致 了 sp 杂 化 轨道 ) 
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价 键 结构 。 周 期 表 中 ， 第 N 族 元 素 就 有 NN 个 价 电子 。 当 N==4 
时 ， 共 价 键 的 价 数 为 8 - W; N<4 时 ， 价 数 为 N。 这 种 配 位 规律 
就 是 8 -NN 法则 ”。 在 原子 结构 中 ， 两 个 电子 首先 占据 s 轨道 A 
后 其 他 的 电子 占据 更 高 能 量 的 p 轨道 。 但 是 在 具有 共 价 键 的 分 子 
或 固体 中 ， 处 于 s 与 p 之 间 的 杂 化 轨道 的 总 能 量 更 低 ， 这 时 s ML 
道 电子 就 被 激发 到 p 轨道 。 

硅 原 子 的 4 个 价 电子 可 以 形成 4 个 sp? 杂 化 轨道 。 这 些 轨道 
是 由 s 轨道 的 1/4 Al p 轨道 的 3/4 构成 的 。 硅 原子 配 位 数 为 4。 
既然 图 4-1 是 共 价 键 结构 的 表述 ， 它 就 不 适用 于 离子 晶体 。 在 离 
子 键 品 体 如 氧化 钠 中 ， 一 个 电子 从 Na 原子 移动 到 Cl 原子 ， 这 些 
原子 有 一 个 正 的 或 负 的 电荷 。Na* 和 Cl1- 通过 形成 全 充满 结构 来 
形成 离子 晶体 。 在 亚 一 V 族 化 合 物 中 如 砷 化 锋 ， 无 论 第 三 族 还 是 
第 五 族 元 素 都 有 4 个 价 电子 ， 于 是 键 结 构 和 Si、Ge 晶体 一 样 形 
成 了 金刚 石 结构 。 但 是 与 第 四 族 元 素 相 比较 ， 它 们 的 键 结构 还 是 
有 一 些 离子 特性 的 。 

图 42 给 出 了 四 面体 和 第 六 主 族 元 素 半 导体 中 sp? 杂 化 分 子 
轨道 以 及 它 引 起 的 带宽 增加 。 当 硅 原 子 结合 成 硅 分 子 时 ，sp” 灯 
化 轨道 被 分 成 了 键 和 反 键 状态， 在 固体 中 ， 由 于 这 些 分 子 中 电子 
的 相互 作用 形成 了 能 带 。 因 此 ， 在 四 面体 结构 半导体 中 ， 键 连接 
形成 了 价 带 ， 反 键 连接 形成 了 导 带 。 在 四 面体 结构 半导体 中 如 
Si, Ge, sp’ 杂 化 形成 了 最 低能 量 结构 。 另 一 方面 ， 第 六 主 族 元 
素 半 导体 如 Se， 这 种 sp 结构 不 再 是 能 量 最 低 状态 ，s 轨道 的 能 
量 要 低 于 p 轨道 。3 个 p 轨道 中 只 有 两 个 可 用 作成 键 ， 如 图 4-2 
STAN, Se 的 配 位 数 是 2。 一 个 p 轨道 填充 两 个 旋转 方向 不 同 的 电 
子 ， 这 就 是 作为 独立 的 不 成 键 的 电子 对 ， 又 叫 孤 对 电子 。 在 固态 
Se 中 ， 这 些 单独 的 电子 对 形成 了 一 个 接近 原始 p 轨道 能 量 的 能 
带 。 以 孤 对 电子 能 量 为 基准 ， 键 和 反 键 状态 被 对 称 地 分 成 能 带 。 
因此 ， 价 带 的 顶部 由 单独 电子 对 形成 ， 底 部 由 成 键 的 p 轨道 电子 
构成 。 

在 非 晶 半导体 中 ， 存 在 着 甚 浮 键 。 因 此 ， 成 键 能 带 是 满 的 ， 











反 键 能 带 是 空 的。 在 四 面体 非 晶 材 料 的 空隙 中 产生 了 定 域 态 。 人 
们 运用 了 很 多 方法 如 X 射线 衍射 、X 射线 吸收 边缘 延续 光谱 细 
微 结 构 法 (EXAFS) 、 拉 曼 散 射 光 谱 、 红 外 吸收 光谱 、 电 子 自 旋 
共振 法 、 核 磁 共 振 法 以 及 电子 一 核 双 共振 法 来 分 析 非 品 硅 的 结 


构 。 
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展示 了 原子 态 、 分 子 态 和 固体 中 拓宽 成 的 能 带 ) 








分 析 非 晶 半导体 最 重要 的 一 种 方法 是 X 射线 的 衍射 图 形 分 
析 和 它 的 侍 里 叶 变 换 ， 也 就 是 径 向 分 布 函 数 ( RDF) 分 析 。RDF 
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里 的 J(R) 与 对 分 布 函 数 里 的 g(R) 相关 ， 如 下 : 
J(R) =4mpoR g(R) (4-1) 
式 中 ”pu 一 一 原子 平均 密度 ; 
g(R) 一 对 分 布 函数 表示 离 基准 原子 距离 为 民 的 范围 发 现 另 
一 个 原子 的 可 能 性 。 在 理想 晶体 中 ， 用 代表 原子 间 
距 不 连续 的 线 的 总 和 来 描述 g(R) 。 
一 种 非 蝇 材料 的 衍射 图 是 一 个 散 开 的 圆 形 图 样 ， 图 中 径 向 强 
度 I(k) 中 的 散射 波 矢量 k=4msin0/A， 这 里 9 代表 散射 角 ，A 
代表 波长 。 这 种 强度 函数 的 傅 里 叶 变 换 给 出 了 减 小 的 径 向 分 布 函 
数 G(r): 




















G(r) =4mp,R[ g(R) -1] (4-2) 
氧化 非 晶 硅 由 于 在 原子 网 络 中 引入 氧 而 具有 很 多 特性 。 通 过 
X 射线 衍射 图 对 a-Si; H 进行 结构 分 析 发 现 了 减 小 的 径 向 分 布 函 
数 ( 式 42)， 如 图 4-3 所 示 。 从 分 布 函数 的 形状 可 以 看 出 ， 尖 锐 
的 峰 出 现在 较 小 的 距离 ， 随 着 距离 增 大 ， 峰 开始 宽 化 ， 最 后 变 得 
HAME, RDF 的 第 一 个 峰 〈2. 36AS ) 对 应 Si 一 Si 键 长 和 晶体 
和 的 键 长 (2. 35A) 基本 相同 ,第 二 个 峰 (3.86A) 和 晶体 硅 的 
3. 84A 稍微 不 同 ， 但 估算 的 键 角 值 (109°) 和 晶体 硅 的 一 致 。 第 
二 个 和 第 三 个 峰 的 宽度 明显 要 大 于 第 一 个 峰 ， 这 是 因为 原子 间距 
离 和 键 角 函 数 的 变化 。 在 晶体 硅 中 ， 第 三 个 峰 出 现在 4.65A 处 ， 
而 在 非 晶 硅 中 未 发 现 这 个 峰 。 对 非 唱 半 导体 RDF 分 析 显 示 ， 短 
程 有 序 (SRO) 可 以 保持 ， 但 长 程 有 序 (LRO) 基本 不 存在 。 
从 观察 得 出 ， 一 种 晶体 模型 被 提出 来 描述 非 晶 结构 ， 这 种 u 
晶体 结构 是 小 柱状 晶 的 集合 。 这 就 很 容易 理解 为 什么 可 以 保持 短 
程 有 序 ， 而 长 程 有 序 基 本 不 存在 。 但 是 这 种 模型 不 能 很 好 地 解释 
非 晶 半 导体 的 径 向 分 布 函数 ， 因 此 这 种 模型 并 没有 被 采用 。 但 是 
在 一 些 特定 条 件 下 ，k, 晶体 硅 是 存在 的 。 高 温 或 高 能 量 沉积 即 可 
导致 上 晶体 硅 相 的 生成 。 这 种 方法 能 制备 低 电 阻 率 的 膜 层 。 



































© 1A=0.1lnmn=10-10m。 一 译 者 注 





第 4 章 氧化 非 晶 硅 . 93 - 








N 
T 


De 
T 








减 小 的 镜像 分 布 : G(7) :10 /A 


0 2 4 6 8 10 
距离 /A 
图 4-3 a-Si:H 的 径 向 分 布 函数 ”( 在 相 邻 的 
原子 位 置 上 表现 出 和 晶体 硅 一 样 的 短程 有 序 ， 
而 长 程 有 序 基本 上 不 存在 ) 








为 了 克服 在 非 晶 网 络 中 描述 w 晶体 所 遇 到 的 困难 ， 人 们 提 
出 了 很 多 模型 : 非 晶 簇 模型 、 扰 动 晶 体 模型 以 及 连续 随机 网 络 
(CRN) 模型 ，CRN 模型 解释 了 SRO 和 LRO 之 间 的 矛盾 。 一 种 
非 晶 材料 的 参数 比如 原子 间 的 距离 和 键 角 ， 不 是 固定 不 变 的 。 这 
些微 动 导致 了 模糊 中 产生 了 SRO 以 及 LRO 的 消失 。 在 这 个 模型 
中 ， 每 个 原子 都 和 邻近 原子 配 位 键 结 合 ( 非 晶 硅 有 4 个 折 关 配 
位 键 ) 。 网 络 是 连续 的 ， 但 是 这 是 一 种 理想 的 非 晶 网 络 。 

Grigorovici 首先 提出 了 CRN 模型 ，Polk 又 扩展 了 这 个 模 
Hy"? , Polk 的 方法 是 基于 以 下 考虑 的 : 

1) 作为 开始 核 ， 五 位 数 环 和 六 位 数 环 随机 连接 ，; 

2) 悬浮 键 只 在 表面 存在 ; 

3) 键 长 的 微 动 小 于 1% ， 键 角 的 微 动 小 于 10% ; 

4) 键 的 形成 使 应 力 最 小 。 

这 样 440 个 原子 连 成 一 个 CRN。 这 种 合成 的 径 向 分 布 函数 
和 实验 数据 达到 较 好 的 吻合 。LRO 的 缺乏 是 这 个 模型 最 突出 的 
特点 。 值 得 注意 的 是 ，CRN 模型 对 应 于 理想 的 非 唱 材料 ， 并 不 
包含 缺陷 或 悬浮 键 。 真 正 的 非 晶 材 料 都 是 有 缺陷 的 ， 如 空位 、 空 
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际 或 杂质 取代 。 既 然 非 晶 固体 是 在 非 平 衡 条 件 下 得 到 ， 它 就 应 该 
有 很 多 悬浮 键 。 因 此 ， 尽 管 CRIN 模型 在 解释 玻璃 态 半 导体 中 起 
到 了 非常 重要 的 作用 ,但 使 用 CRIN 模型 来 描述 非 晶 网 络 具 有 局 
限 性 。 


4.2 a-Si:H 的 态 密 度 


一 般 来 讲 ， 可 以 按照 随机 网 络 模型 理解 a-Si:H 的 结构 。 但 
是 Si 一 Si 键 的 破坏 扰乱 这 种 网 络 ， 同 时 每 两 个 这 种 硅 原 子 和 一 
个 氧 原子 结合 。 这 个 氢 原 子 补偿 了 悬浮 键 的 形成 ， 能 际 的 密度 要 
远 小 于 普通 非 晶 半导体 。 图 44 给 出 了 a-Si H 态 密度 的 示意 图 。 
相 比 较 图 4-2 边界 清晰 的 能 带 ， 无 论 导 带 还 是 价 带 都 发 生 了 一 定 
程度 的 扩散 ， 并 且 还 在 中 间 能 际 附近 形成 了 带 尾 和 深 态 。 正 是 原 
子 结构 的 不 规则 产生 了 这 些 尾 状 结构 。 在 这 一 节 稍 后 会 介绍 ， 尽 
管 在 能 各 的 中 间 能 际 ， 这 些 密度 也 有 一 个 限定 的 值 ， 最 小 值 是 大 
25 107cm eV "或 更 小 。 但 是 ,这些 尾 态 和 中 间 能 隙 是 一 种 局 
部 状态 ， 并 不 能 提高 电导 率 。 尽 管 在 费 米 能 量 E 这 些 态 密度 有 
一 个 限定 的 值 ， 很 多 实验 表明 非 晶 半 导体 的 电导 率 和 活化 能 E, 
相关 的 (oxexp( -E/ET) )。 为 了 解释 这 种 矛盾 ， 引 入 了 迁移 
边界 的 概念 。 态 密度 分 布 被 分 为 局 部 态 和 延伸 态 。 在 局 部 态 中 ， 
电子 的 波 函 数 被 限定 在 一 个 相对 于 延伸 态 很 小 的 区 域 。 非 晶 材 料 
的 无 序 干扰 了 势能 并 且 引 起 了 强烈 的 电子 散射 。 因 此 局 部 区 域 的 
电子 迁移 率 被 设 定 得 非常 低 ， 只 有 位 于 迁移 边界 上 方 的 电子 参与 
PHL, BAS a-Si:H 的 费 米 能 量 位 于 带 尾 靠近 迁移 边界 , 但 是 它 
不 会 移 和 延伸 态 。 在 延伸 区 域 ， 非 唱 半 导体 的 费 米 能 量 不 会 位 于 
迁移 边界 上 方 。 最 接近 的 费 米 能 量 在 迁移 边界 下 方 0. 1eV 左右 。 
这 是 迁移 边界 概念 的 基本 ,这 种 模型 非常 好 地 解释 了 实验 结 
AE 

根据 这 个 模型 ， 迁 移 率 从 0 变化 到 一 个 限定 值 在 一 定 能 量 
E 处 ， 如 图 4-5 所 示 。 在 迁移 边界 上 方 ， 电 导 率 与 金属 相近 ， 最 
小 值 称 为 最 小 金属 电导 率 (om )。 尽 管 这 个 模型 是 否 有 效 仍 存 
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在 争论 ， 但 在 非 晶 材料 行为 的 解释 上 ， 迁 移 边 界 的 概念 有 着 重要 
的 作用 。 
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图 44 n 型 a-Si:H 的 态 密度 和 电子 分 布 的 示意 图 


(a-Si:H 的 迁移 率 间 际 是 1.9eV， 能 看 到 的 禁 带 宽度 是 1. TeV) 
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图 4-5 ” 非 晶 半导体 迁移 边界 的 概念 (在 关键 能 量 
E. 处 ,迁移 率 从 0 增加 到 一 个 限定 值 ) 
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Spear 和 LeComber 首先 研究 了 存在 于 a-Si:H 能 际 里 的 态 密 
度 ， 它 们 的 场 效 应 实验 表明 ， 局 部 态 密度 远 低 于 其 他 非 晶 半 导体 
的 密度 包括 蒸发 制 得 的 非 晶 硅 。Lang 和 其 他 一 些 人 对 非 晶 半 导 
体 运 用 深度 瞬时 光谱 (DLTS) 技术 分 析 ， 并 且 广 泛 研 究 了 态 密 
度 ”。 场 效应 测试 经 常 遇 到 的 界面 干扰 在 DLTS 技术 中 可 以 避免， 
可 以 获得 大 量 a-Si H 的 状态 密度 。 但 是 ,测试 所 用 的 样品 是 首 
特 基 二 极 管 ， 很 难 估算 本 征 态 或 未 掺 杂 a-Si: H 膜 层 的 态 密 度 。 
但 是 当 膜 层 摊 杂 以 后 ， 态 密度 可 在 某 一 范围 之 上 测定 ,包含 了 价 
带 和 导 带 之 间 的 大 部 分 能 量 。 

DTLS 技术 最 初 是 用 来 研究 晶 态 半导体 的 深度 能 级 的 。 大 体 
上 ， 这 是 在 给 定 一 个 时 间 常 数 下 对 具有 重复 性 和 热力 学 活性 瞬 态 
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图 4-6 a-Si:H 能 隙 的 态 密 度 【样品 用 磷 摊 杂 ， 在 硅烷 中 的 ppm 体积 
浓度 对 于 提 和 好 样品 来 说 是 300vppm (氮气 中 含 硅烷 10mol% ) ， 对 
TH 样品 来 说 是 60vppm (和 毛 气 中 含 硅 烷 45 mol% )”。 每 种 薄膜 的 
体系 费 米 能 级 用 箭头 标示 。 能 级 用 导 带 边界 E, 进行 了 标准 化 ] 
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的 同步 探测 。 作 为 时 间 函 数 的 电容 变量 可 以 根据 两 个 门 时 间 
All t, 估算 。 电 容 的 差异 划分 成 温度 的 函数 定义 了 DLTS 谱 。 对 非 
晶 半 导体 来 说 ，DLTS 谱 可 以 作为 相应 晶体 的 一 种 延伸 ， 同 时 也 
被 简单 看 作 尖 锐 DLTS 线 未 决定 的 重 琶 。 图 4-6 给 出 了 使 用 DLTS 
技术 获得 的 3 种 a-Si: H 膜 层 的 态 密度 曲线 。 中 间 能 际 附 近 的 态 
密度 位 于 未 掺 杂 膜 层 的 很 低 的 2 x 10'S cm eV 和 磷 挫 杂 膜 的 1 
x10%em “eV 之 间 。 从 导 带 和 价 带 延 展 态 的 广阔 侧翼 到 中 间 能 
BRE 0.3 ~0. 6eV 的 深度 最 小 值 ( <10 “cm eV) 决定 了 态 密 
度 的 大 致 形状 。 


43 电导 率 和 载 流 子 迁 移 率 


描述 非 晶 半导体 电子 传递 的 经 典 模型 依赖 于 迁移 能 际 附 近 载 
流 子 的 行为 ， 迁 移 能 际 分 离 了 局 部 态 和 非 局 部 态 。 由 前 面部 分 对 
态 密度 描述 的 讨论 可 知 ， 局 部 状态 和 延伸 态 之 间 的 区 别 是 非 唱 半 
导体 的 一 个 基本 概念 。 在 实行 漂移 电导 机 制 的 局 部 状态 的 载 流 子 
迁移 率 是 非常 有 限 的 。 漂 移 电导 发 生 在 深度 能 级 和 带 尾 。 这 种 机 
制 具 有 热力 学 活性 ， 并 且 活 化 能 和 漂移 能 量 相等 。 在 能 量 带 里 有 
高 状态 密度 的 非 唱 半 导体 中 ， 这 个 机 制 是 非常 重要 的 。 在 状态 密 
度 要 低 于 其 他 非 晶 半导体 的 a-Si:H 里 ， 这 种 机 制 就 不 是 太 重 要 ， 
MAB T, 

但 是 ， 迁 移 能 际 的 概念 对 描述 a-Si: H 的 电子 传输 还 是 很 有 
用 的 。 在 迁移 边界 上 迁移 率 的 突然 增加 并 未 被 确认 ， 传 递 的 剧烈 
程度 甚至 迁移 边界 的 存在 都 未 曾 被 接受 。 尽 管 这 仍旧 是 一 个 假 
设 ， 但 是 它 还 是 一 个 好 的 近似 ， 可 方便 地 用 来 估计 a-Si:H 的 传 
递 行为 。 

延伸 状态 的 传递 决定 了 a-Si:H 的 电导 率 。 在 n 型 或 未 掺 杂 
AY a-Si:H 里 ， 由 于 空位 的 迁移 率 低 ， 人 们 往往 忽视 空 穴 对 导电 
所 起 的 作用 ， 在 导电 过 程 中 电子 的 传递 起 到 了 主要 作用 。 电 时 率 
o 是 载 流 子 浓度 n 和 迁移 率 的 函数 ， 即 

o =en (4-3) 
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状态 密度 的 总 和 N(E) 导出 了 以 下 表达 式 ，/(E) 表示 费 米 
状态 函数 ， 

o = e |N(E)u(E)f(E) dE (4-4) 

公式 中 对 在 费 米 能 量 E, 上 方 的 电子 传递 进行 积分 。 因 为 a- 

si:H 的 状态 密度 在 能 隙 中间 是 较 低 的 ， 并 且 在 费 米 能 级 漂移 电 

导 没有 显著 作用 ， 主 要 的 导电 机 制 是 在 导 带 边界 上 的 电子 传递 。 

于 是 式 (44) 可 以 简化 为 

o =e] N(E)u(E)expl- (E - Ep)/kT]dE (4-5) 

图 4-5 所 提 到 的 最 小 金属 电导 率 可 以 由 式 (4-5) 简化 得 到 ， 
表示 如 下 : 




















o =0,,exp[ - (Ec -Ep)/kT] (4-6) 
式 中 oi, 由 下 式 表 示 : 
Onin = Uy Ne * kT (4-7) 
式 中 jw 一 一 在 能 量 为 E 处 自由 载 流 子 的 迁移 率 ; 
NN 一 一 些 时 的 态 密 度 。 
这 个 式 子 是 在 迁移 边界 存在 的 前 提 下 获得 的 ， 并 未 建立 在 实 
验 或 理论 基础 上 。 但 是 ，a-Si:H 的 电导 率 可 以 写成 式 (4-6), 
至 少 在 一 个 一 定 的 温度 范围 表示 为 热力 学 活性 的 形式 ”， 即 
a(T) =aoexp( - E,/kT) (4-8) 
式 中 一 一 活化 能 ; 
oo 一 一 前 系数 。 
图 4-7 表示 了 不 同 a-Si: H 样品 测量 得 到 的 活化 能 和 cu 之 间 
的 关系 ”。 这 种 关系 就 是 Meyer-Neldel 法 则 ，Meyer-Neldel 在 多 唱 
半导体 中 第 一 次 观测 到 了 这 种 关系 。 尽 管 图 4-7 的 数据 存在 一 些 
杂 散 ， 但 还 是 大 致 遵守 Meyer-Neldel 关系 ， 这 种 关系 由 下 式 表 
ZN: 








Ing, =lno„ + 天 ApT， (4-9) 
其 中 oo, 和 7 是 常数 。 从 式 (4-8) 和 式 (4-39) 可 以 得 到 ，o， 
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是 当 7=7, 时 的 电导 率 。Meyer-Neldel 关系 陈述 了 不 同样 品 的 不 
同 温度 数据 都 相交 于 同一 个 电导 率 值 ，o, 约 为 0.10- cm” ， 
温度 Ta 约 为 600K”。 对 这 种 现象 的 解释 一 直 没 有 定论 。 
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图 4-7 XBR AAS a-Si: H 样品 来 说 活化 能 和 电导 率 常数 
ou 之 间 的 关系 ” (大致 遵守 了 Meyer-Neldel 法 则 。 活 化 能 
从 未 挫 杂 材料 的 leV 变换 到 n 型 摊 杂 样品 的 0. LeV) 


Spear 和 LeComber 在 1975 年 首次 报道 了 a-Si:H 的 取代 掺 
杂 。 这 个 报道 为 后 来 a-Si:H 技术 的 发 展商 定 了 基础 。 图 4-8a 给 
出 了 a-Si:H 电导 率 作为 摊 杂 气体 浓度 函数 的 图 像 。 图 的 右边 显 
示 了 磷 化 氨 (PH; ) 摊 杂 对 室温 电导 率 的 影响 。 由 于 在 沉积 腔 体 
中 引入 了 磷 化 所 气体 ， 体 积 浓度 为 6 x10“ 的 微小 量 与 未 掺 杂 相 
比 可 以 将 电导 率 提高 两 个 数量 级 。 而 且 挫 杂 比 率 的 增加 可 以 将 电 
导 率 提高 7 个 数量 级 约 至 10-20 em, 传递 实验 清楚 地 表明 了 
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导电 明显 发 生 在 E. 以 上 的 延伸 电子 状态 。 可 以 计算 出 活化 能 Ee 
-五 .在 未 挫 杂 时 为 0.6eV， 混 合 气 体 比 为 2 x 107° x 10 SR 


0. 15eV ( 见 式 


(4-8) 及 图 4-8b) 。 
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图 4-8” 摊 杂 量 用 硅烷 中 磷 烷 或 乙 硼 烷 的 比率 No, (Non) /Ns 
来 定义 ， 其 中 N 代表 了 每 单位 体系 混合 气体 中 分 子 的 数量 
a) 室温 电导 率 b) a-Si:H 的 活化 能 及 挨打 的 关系 


























Baa 氢化 非 晶 硅 .101 . 








图 4-8a 的 左边 显示 了 硼 挫 杂 的 影响 。 非 常 有 趣 的 是 ，B,H。 
和 SiH, 的 比率 低 于 2 x10 一 时 样品 是 n 型 。 当 乙 硼 烷 的 比率 超过 
2x10， 样 品 突变 为 p 型 ， 费 米 能 级 移动 穿 过 在 能 院 的 中 间 Ee 
-及 为 0.85eV 的 状态 密度 的 最 小 值 。 在 B,H,/SiH, 为 10 一 的 挫 
FOE, HSE, - E, 约 为 1.35eV 时 ， 费 米 能 级 接近 价 带 。 载 
流 子 的 传输 主要 发 生 在 价 带 上 方 的 扩展 态 的 空位 中 。 

在 设计 一 个 a-Si:H TFT 时 ， 载 流 子 迁移 率 是 最 重要 的 参数 
之 一 ， 它 通过 式 (44) 中 的 状态 密度 来 影响 电导 率 。 测 量 a-Si: 
H 迁移 率 的 方法 有 几 种 。 飞 行 时 间 技 术 、 表 面 声 波 (SAW) 技 
术 和 场 效应 技术 利用 TFT 的 结构 全 部 给 出 一 致 的 结果 。 在 这 些 
方法 中 ， 人 们 一 般 测 量 漂移 迁移 率 ， 而 不 测量 延伸 状态 的 自由 载 
ATEEK, TEKK u, 是 导电 状态 和 陷阱 状态 迁移 率 的 时 
间 平 均 。 限 制 陷阱 传递 影响 a-Si:H 带 尾 的 状态 密度 分 布 。 我 们 
首先 考虑 一 个 狭窄 电子 陷阱 单 级 的 漂移 迁移 率 几 , 的 影响 , j, 是 
延伸 状态 的 自由 载 流 子 迁移 率 除 以 当 电 子 束缚 在 狭窄 能 级 中 的 时 
间 。 电 子 传递 是 由 多 次 束缚 及 释放 决定 的 。 在 假定 载 流 子 浓度 接 
近 热 力学 平衡 分 布 的 基础 上 ， 漂 移 迁 移 率 可 以 由 式 (3-13) 表 


id; 

















H, =My (NekT/n)exp( - E,/kT) 

式 中 pw 一 一 延伸 状态 电子 迁移 率 ，; 

N。 一 在 导 带 边界 的 密度 ; 
总 的 电子 密度 ; 

,一 一 活化 能 。 

估算 a-Si:H 漂移 迁移 率 的 飞行 时 间 测 试 方法 如 图 4-9 所 

示 “。Spear 发 展 了 这 种 方法 去 测量 材料 的 迁移 率 ， 比 如 玻璃 态 
的 Se， 同时 也 能 用 于 不 是 严重 摊 杂 的 a-Si:H 中 。 装 置 结构 非常 
简单 ， 需 要 准备 两 面 都 有 电极 的 a-Si: H 薄膜 。 高 度 吸 收 的 一 个 
短暂 的 沧 脉 冲 在 任 一 电极 的 附近 产生 载 流 子 。 薄 膜 在 电压 作用 
下 ， 空 穴 积聚 在 电极 周围 ， 电 子 穿越 薄膜 到 达 对 电极 ,反之 亦 
然 。 因 为 生成 的 载 流 子 穿 过 薄膜 漂移 了 距离 x， 它 们 在 电极 上 产 





n 
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生 了 电量 @， 即 


Q =ex/t (4-10) 
式 中 :一 一 样品 厚 




















图 4-9 在 高 阻 样品 上 用 于 测量 漂移 迁移 率 的 
飞行 时 间 设 备 示意 图 

















电流 的 振幅 是 由 放电 时 间 决 定 的 ， 如 下 式 : 
T=(e/t)v (4-11) 
漂移 速率 vw 由 下 式 表示 : 
v=p,E (4-12) 
载 流 子 穿 越 样品 之 前 电流 是 连续 的 ， 传 递 时 间 7, 由 下 式 表 
ZN: 





T, =t/(u,E) (4-13) 
可 由 式 (4-13) 计算 出 漂移 迁移 率 。 图 4-10 显示 了 载 流 子 
迁移 率 的 测量 结果 ， 同 时 表明 了 a-Si:H 漂移 迁移 率 的 热力 学 活 
化 行为 。 
漂移 迁移 率 也 可 由 TFT 的 电流 一 电位 特性 进行 计算 。 由 式 
(3-8) 将 饱和 区 域 的 电流 一 电位 特性 表示 如 下 : 
I, = (1/2) u,€,( W/L) (V, -V,)? 
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式 中 1 一 一 漏电 流 ; 
W FU L— TFT 的 沟 道 宽度 和 长 度 ; 
C; 一 一 每 单位 面积 栅 绝 缘 层 的 电容 ; 
Vis Vi. Vo TFT 的 漏电 压 、 栅 电压 和 浆 值 电压 。 

对 于 晶 态 硅 MOSFET， 这 个 公式 同样 适用 。 因 为 TFT 的 结构 
和 MOSFET 并 不 一 样 〈 载 流 子 在 进入 沟 道 之 前 要 穿 过 薄膜 ) ， 并 
没有 证 明 这 个 公式 能 用 于 TFT。 但 是 人 们 发 现 ， 通 过 这 个 模型 可 
以 很 好 地 描述 TET 特别 是 a-Si:H TFT 的 行为 。 因 此 ， 式 (3-8) 
可 以 用 来 计算 a-Si:H 的 漂移 迁移 率 C/T, AV, 的 线性 关 
系 ) 。 值 得 提 及 的 是 ， 由 TFT 特性 得 到 的 漂移 迁移 率 可 以 反映 出 
a-Si: 了 和 栅 绝 缘 层 之 间 界 面 的 特性 。 需 要 精心 制备 栅 绝 缘 层 和 
选择 绝缘 材料 。 

对 于 计算 摊 杂 样品 的 漂移 迁移 率 ， 表 面 声波 法 ”是 非常 有 效 
的 。 相 比较 之 下 ， 其 他 方法 如 飞行 时 间 法 ， 要 求 样品 是 少量 或 未 
掺 杂 的 膜 层 。 这 种 方法 是 将 样品 放置 在 压 电 晶体 如 LiNbO, 上 方 
一 小 段 距离 h， 如 图 4-11 所 示 。 表 面 声波 在 LiNbO, 晶体 中 传播 ， 
这 导致 在 a-Si;H 膜 层 中 产生 一 个 边缘 场 。 这 个 场 在 两 个 分 离 电 
极 之 间 产 生 了 一 个 电压 ， 电 压 方 向 和 波 的 传播 方向 一 致 。 声 电流 
凡 表 示 如 下 : 














Vie = (1/2), (L/w, ) hog (4-14) 
式 中 /一 一 电极 间距 ; 
v.、 上 ,、 中 一 一 在 LiNbO, 晶体 表面 传递 的 波 的 速度 、 波 数 和 电 
位 振幅 ，; 
g 一 一 衰减 系数 ， 与 压 电 晶 体 表面 的 电位 在 半导体 内 产 
生 的 场 有 关 ， 表 示 如 下 : 
g = (1/k,t) (IAI? +1B1°)cosh(k,t)sinh(k,t) 一 
2(A + B)sinh’(k,t) | (4-15) 
式 中 :一 一 a-Si:H 膜 的 厚度 ; 
A 和 B 一 一 半导体 内 复合 电位 的 系数 ， 是 a-Si:H HEAR, SAW 
频率 、 能 隙 户 、 半 导体 和 玻璃 基 片 介 电 常 数 的 函数 。 
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SAW 法 测 得 的 迁移 率 值 和 复合 陷阱 模型 [ 式 (3-13) ] 计算 
出 的 值 一 致 。 对 于 这 种 方法 ， 只 有 那些 在 SAW 期 间 至 少 一 次 陷 
入 传递 状态 的 载 流 子 才能 参与 传递 波 的 放电 聚 束 。 这 种 情况 下 ， 
热 释放 率 wexp[ - (E, -五 ) AI 站 必须 大 于 或 等 于 传递 波 的 频率 vo 
因此 ， 这 些 束缚 载 流 子 的 能 量 必须 位 于 导 带 边界 E, 和 划分 能 量 
E, 之 间 ， 如 下 : 











E,-E,=kTin(v,/v) (4-16) 
如 果 电 子 逃 逸 频率 假定 为 w =5 x 10s … ， 在 温度 为 300 ~ 
430K， 频 率 为 10 ~ 100MHz 范围 内 ，E. - E, 的 值 为 0.24 ~ 
0. 42eV。 
飞行 时 间 法 、 场 影响 法 和 SAW 法 给 出 的 电子 迁移 率 值 是 一 
致 的 ， 室 温 下 在 0.3 ~ lem /Vs 范围 内 。a-Si:H 的 自由 电子 迁移 
XK uo 在 5 ~20cm /Vs 范围 内 。 自 由 空 穴 迁 移 率 在 lcm /Vs Æ 
右 。 











a-Si:H(és,o) PI (Eg) 
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转换 器 LiNbO, 
图 4-11 传输 波 实 验 的 截面 图 ”(a-Si:H 薄膜 在 LiNbO, 板 上 
KA lum 或 更 小 的 距离 ， 间 际 用 干燥 的 He 气 填 充 ) 


4.4 a-Si:H 的 吸收 光谱 





4.4.1 光学 吸收 


光学 吸收 来 自 半导体 价 带 和 导 带 之 间 电 子 的 转移 。 吸 收 限 对 
导 带 最 小 值 和 价 带 最 大 值 之 间 的 最 小 能 量 差 已 。 唱 态 半导体 
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内 的 跃迁 遵守 (动量 ) 守恒 定律 。 如 果 在 同一 个 天 值 出 现 一 个 
跃迁 ， 直 接 牙 迁 是 可 能 的 。 但 是 对 于 不 同 大 值 之 间 的 跃迁 ， 一 个 
声 子 的 放出 或 吸收 弥补 了 动力 学 〈 非 直接 跃迁 ) 上 的 差异 。 

但 是 在 非 晶 半导体 中 ， 既 然 动量 不 守恒 ， 于 是 直接 能 除 和 间 
接 能 际 之 间 没 有 区 别 。 由 复合 矩阵 元 和 价 带 导 带 的 连接 态 密度 计 
算出 吸收 常数 w。 根 据 Taue”， 非 晶 半 导体 的 吸收 边界 被 分 成 3 
个 区 域 ， 如 图 4-12 所 示 : 高 吸收 区 、 指 数 部 分 和 低能 量 区 的 弱 
吸收 尾 。 这 种 类 型 的 规律 在 许多 非 晶 半导体 中 是 共同 的 。 














吸收 系数 :logw 














El 4-12 非 晶 半导体 的 3 个 吸收 边界 ”(A 区 域 对 应 Tauc 边界 。 
这 个 区 域 ”与 能 量 关 系 的 外 推 给 出 了 非 晶 材料 的 光学 间 院 。 
B 区 域 代表 了 称 之 为 Urbach 边界 的 指数 尾部 。C 区 域 是 弱 吸 收尾 ) 
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假定 不 是 严格 的 动量 守恒 ， 且 经 过 有 影响 的 光子 能 量 对 于 电 
子 传递 的 矩阵 元 是 恒定 的 ， 我 们 获得 的 吸收 边界 公式 如 下 “， 我 
们 仅仅 考虑 局 部 状态 和 延伸 状态 之 间 的 传递 ， 忽 略 局 部 状态 之 间 
的 传递 。 在 频率 为 w 时 ， 吸 收 常数 w(w) 是 电导 率 o(w) 的 函 
数 . 


alw) a a (4-17) 


式 中 n 


Cc 


折射 率 ; 

光速 。 

电导 率 o(w) 由 下 式 表示 : 

—— + hw)p” 











ola) dE (4-18) 
m hw 
式 中 -一 一 体积 ; 
p— ert ; 
mm 一 一 电子 质量 ; 


h 一 一 普 朗 克 常量 ，; 
Ne(E)、Ny(E) 一 一 导 带 和 价 带 的 态 密度 。 

对 于 不 同 能 带 状 态 之 间 的 传递 ,假定 矩阵 元 p 和 相同 能 带 里 
延伸 状态 之 间 传 递 的 矩阵 元 相同 。 这 种 情况 下 ， 和 矩阵 元 p 如 下 
式 : 

p= (a/V)'” (4-19) 
式 中 一 一 平均 点 阵 间 距 。 
式 (4-17) 可 以 推导 出 : 


402p3g rN (EN.(E+h 
| v(E)Ne( Plig 











5 (4-20) 
nem hw 


积分 是 针对 所 有 被 能 量 hw 分 开 的 价 带 和 导 带 里 的 状态 对 。 

如 果 我 们 假设 导 带 底部 的 状态 密度 表示 为 N.(E)x(E- 
E，)"， 价 带 底部 的 表示 为 W,( 巨 ) «(E,-E)", E, ME, 如 图 4- 
4 所 示 ， 式 (4-20) 经 过 一 些 处 理 ” 可 以 得 到 . 
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alw) = C( hw - BE) "+*+! /hw (4-21) 
式 中 EP =E, -Ey; 
C 一 一 常数 。 


假定 是 抛物 线 曲 线 ， 例 如 m =r, =1/2 (这 需要 证 明 )， 式 
(4-21) 可 以 简化 为 
alw) =C(ho - E”)? /hw (4-22) 
图 4-12 中 吸收 边界 区 域 4 对 应 式 (4-22) 中 的 吸收 系数 
aw(wo)， 就 是 人 们 常 说 的 Tauc 边界 。 图 4-13 显示 了 a-Si: H 的 
(ahw) 一 随 能 量 的 变化 散 点 图 ”。 式 (4-22) 所 表述 的 关系 已 经 
应 用 到 许多 非 晶 材 料 的 吸收 中 。 通 过 对 曲线 的 外 推 a-Si:H 给 
出 了 一 个 1.7eV 的 光学 能 际 。 男 一 方面 ， 将 能 带 迁 移 边 界 和 价 
带 迁 移 边 界 之 间 的 能 量 差 定义 为 迁移 间隙 (mobility jt 迁移 
间隙 一 般 大 于 光学 能 际 ，a-Si:H 的 迁移 间 际 为 1.9eV。 














6 





吸收 系数 (Qhw) 12( 吸收 单位 ) 














能 量 /eV 





图 4-13 a-Si:H 的 Tauc BORE (外 推 (光学 ) 带 隙 是 1. 7eV”) 
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Tauc 边界 下 方 ， 存 在 吸收 边界 的 指数 区 域 。 在 这 个 区 域 里 ， 
下 述 公式 描述 了 吸收 系数 
Qa = a,exp[ (E -E,)/E | (4-23 ) 
式 中 Eo 一 一 按照 E 顺序 的 能 量 ; 
一 一 在 这 个 方式 下 吸收 系数 对 数 斜 率 的 本 征 能 量 。 

当 第 一 个 人 在 碱 卤 化 物 中 观察 到 后 ， 式 (4-23) 中 的 指数 尾 
就 被 称 为 Urbach 边界 。 在 300K 到 玻璃 软化 温度 T, 之 间 ， 非 晶 
半导体 中 的 Ey 是 一 个 常数 ， 尽 管 碱 贞 化 物 中 的 Eu 在 300K 附近 
随 温度 变化 且 等 于 1770.8。 

图 4-14* 给 出 了 a-Si: H AY Urbach 边界 ， 吸 收 系数 在 1 ~ 
1000cm -范围 内 可 以 观察 到 指数 尾 。 因 为 在 晶 态 和 非 唱 半导体 
中 都 存在 Urbach 边界 ， 所 以 并 不 能 简单 解释 指数 尾 是 如 何 产生 
的 。 这 种 现象 的 基本 原理 仍 有 争议 。 


4.4.2 红外 吸收 


在 辉 光 放电 装置 中 得 到 的 a-Si: H 膜 在 硅 原子 和 矩阵 中 含有 原 
子 比 约 为 10% 的 成 键 氨 原 子 。 这 种 所 原子 的 结合 减少 了 由 于 硅 
悬浮 键 的 作用 产生 的 缺陷 。 氧 原子 的 存在 使 电子 级 的 a-Si H 成 
为 可 能 ， 使 用 析 氧 、 红 外 吸收 和 拉 曼 光谱 等 技术 可 以 探测 到 氧 原 
子 的 存在 。 析 出 实验 得 到 了 和 氧 的 定量 数据 ， 但 它 丝 毫 不 能 说 明 氧 
是 如 何 结合 进入 硅 原 子 网 络 的 。 

Brodsky 等 人 “首先 利用 红外 吸收 光谱 获得 了 硅 与 氢 之 间 键 
结构 的 信息 。a-Si:H 合金 中 的 局 部 氧 原子 成 键 序列 被 分 为 SiH、 
SiH, 、SiH MZA (SiH,) n*…。 在 这 些 序列 中 ， 作 为 设计 划 
分 a-Si:H 的 SiH 构造 是 最 重要 的 ， 同 时 Brodsky 等 人 首先 提出 
了 a-Si:H 的 概念 。 只 有 在 氧 原子 和 单独 硅 原 子 结合 或 SiH 为 主 
要 序列 的 地 方才 涉及 非 晶 网 络 。 在 其 他 情况 下 ，SiH, 和 SiH, 
组 或 者 聚合 物 占 主体 时 ， 把 网 络 称 为 氧化 非 晶 硅 或 a-Si:H。 

通过 测量 红外 吸收 和 拉 曼 光谱 ， 可 以 明确 确定 非 晶 网 络 的 
SiH 环境 。 在 红外 透射 测试 中 ，a-Si:H 膜 沉 积 在 两 面 抛光 的 高 电 
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阻 率 〈( >1000cm) 单 晶 奎 片上 。 晶 体 硅 的 折射 率 和 a-Si:H 折射 
率 的 吻合 程度 比 绝 大 多 数 其 他 红外 透射 材料 要 好 。 因 此 ， 膜 层 内 
多 次 反射 得 到 的 干扰 带 是 最 小 的 。 出 于 相同 考虑 ， 硅 片 被 做 成 模 
形 。 





104F 


10" 






102E 
E Eo=52meV 
ESP'=1.64eV 


吸收 系数 wjcm 1 


Eo=42meV 
E el .72eV 


10°E 











| 1 | 
08 1.0 12 14 1.6 18 20 
能 量 E/eV 




















Bl 4-14 a-Si:H 在 Urbach 区 域 的 吸收 边界 * (具有 高 Tauc 
AEB EP 的 膜 层 在 基板 温度 为 250%C 的 基板 上 生长 ， 相 对 地 
FE 200°C 的 基板 上 生长 的 膜 层 具有 较 低 的 能 际 。 氧 的 售 量 
对 应 于 高 和 低能 隙 的 膜 层 分 别 为 14at. %2 和 9at % ) 











O at % 为 原子 百分比 。 一 译 者 注 
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图 4-15 显示 了 在 基 片 温度 为 230%C 时 %5， 辉 光 放 电 分解 得 到 
的 a-Si:H 了 样品 的 红外 透射 光谱 。 这 些 光 谱 依 赖 于 沉积 条 件 ， 但 
是 图 中 总 是 存在 3 个 峰 ， 这 些 峰 对 应 以 Si - H 键 为 基础 的 声 子 频 
率 。 为 了 将 透射 率 转化 为 吸收 系数 ， 无 干涉 透射 率 了 可 由 下 式 
得 到 : 














T=(1-R)’exp( -at)/[1 -Rexp( -2at)] (4-24) 


式 中 a 一 一 吸收 系数 ，; 
:一 一 薄膜 厚度 ; 
RR 一 一 由 实验 得 到 的 界面 多 次 反射 损失 ，R 可 以 从 当 a = 
0 时 ， 设 定 了 =7T 得 到 。 








透射 














2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 
波 数 /om~! 

图 4-15 在 基 片 (阳极 ) 温度 为 230% SHAG Ar Sat. % 的 

稀释 SiH, 制备 的 a-Si: H 样品 的 红外 透射 * 








对 于 所 用 硅 片 的 透射 率 ， 则 7, =0. 54。 于 是 可 将 式 (4-24) 
简化 为 
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了 =47oexp( -at)/[ (1+T7,)? -(1-T,)’exp( -2at) ] 
(4-25 ) 
这 里 假定 a-Si:H (n 约 为 3) 的 折射 率 和 硅 基 片 (n 约 为 
3.4) 的 相同 ， 同 时 要 求 误差 在 上 10% 以 内 。 


一 旦 得 知 吸收 系数 与 频率 o RR, ATRE Nu 可 由 下 式 
计算 出 来 : 





Ny = C-A | [a(w)/wldo (4-26) 
式 中 
A=[14+2(e,/é) ]?(€,/&)'7/9(€,/é))” (4-27) 


式 中 sys 一 一 相对 介 电 常数 (a-Si:H AY se./s 为 12); 
C 一 一 和 Si-H, 的 振动 方式 以 及 氨 分 组 相关 的 常数 ”。 

例如 ，Si-H 键 拉 伸 吸 收 波段 的 C 值 为 1.72 x10”cm 一 ， 分 
析 可 得 氢 浓 度 为 10% ~15% ， 这 和 其 他 方法 如 析 氨 得 出 的 结 
一 致 。 图 4-15 显示 了 三 组 红外 光 吸 收 波段 。 在 2000 ~2100cm~' 
和 630 ~640cm -存在 两 个 较 强 的 吸收 波段 ， 另 一 个 较 弱 的 在 850 
~950cm"!'。 通 过 对 红外 光谱 、 拉 曼 光 谱 以 及 沉积 温度 、 射 频 功 
率 、 氢 浓度 对 它们 影响 的 研究 ， 可 以 得 到 针对 特定 振动 方式 的 峰 
和 波段 的 分 布 。 图 4-16 总 结 了 这 些 结果 *…”。2000 ~2150cm -的 
强 吸收 频段 对 应 拉 伸 方式 。SiH 的 吸收 出 现在 2000cm-: 处， 而 
SiH, 、SiH; 的 吸收 出 现在 较 高 频率 的 2090cm” Fil 2150em “! 处。 
另 一 个 出 现在 630 ~ 650cm -的 强 频段 对 应 摇摆 和 振动 方式 。 它 
们 形成 了 相当 宽 的 频段 ， 同 时 不 能 明确 辨别 SiH, SiH,, SiH, 
之 间 的 差异 。850 ~ 910cm ”频段 对 应 弯曲 (扭曲 和 变形 ) 方 
式 。 
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2000 630-650 (cm-D 
A A i 
SiH 
o H 
拉 伸 。” 弯曲 (摇摆 /振动 ) 
2090-2100 880-900 
寺 称 。 ”不 对 称 By 
SiH» 拉 伸 弯曲 
630-640 (850) en 
扭转 
850-860 900-910 
简 并 
SiH3 拉 伸 变形 
630-640 
` 
y | 
摇摆 振动 





图 4-16 a-Si:H SiH, SiH, 和 SiH; 组 群 的 振动 模式 示意 图 *”'”* 
(实心 圆 表 示 Si 原子 ， 空 心 圆 表示 H 原子 。 每 种 
模式 的 波 数 对 应 IR 用 cm 一 表示 的 波 数 ) 
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扭曲 癌 列 液 品 盒 


TN (扭曲 向 列 ) 液晶 盒 中 的 光电 效应 在 1971 年 ' 得 到 详细 
阐述 ， 现 在 已 经 应 用 到 有 源 矩 阵 液晶 显示 咒 (AMLCD) 中 。 如 


图 5-1 所 示 ， 在 两 片 覆 
盖 有 透明 导电 涂 层 的 玻 
璃 板 之 间 置 入 Sum 厚 的 
液晶 层 。 液 晶 分 子 的 取 
向 和 玻璃 板 表 面 基本 平 
ÍT, 并 且 相 对 于 一 边 玻 
璃 板 的 分 子 取向 ， 另 一 
边 的 分 子 取向 扭曲 了 
90°, W KI 5-2a 所 示 ， 
于 是 从 液晶 底部 到 项 前 
分 子 连 续 扭 曲 了 90°, 
在 每 个 板 上 液晶 分 子 如 
此 的 排列 是 由 于 用 纤维 
沿 适当 方向 摩擦 聚 酰 亚 
胺 表面 制备 的 。 这 种 扭 
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图 5-1 TN 液晶 盒 的 基本 结构 (一 层 薄 的 
( 约 为 5Sum) 液晶 夹 在 两 片 玻璃 基板 之 间 。 


液晶 盒 被 施加 在 透明 ITO 电极 上 的 交流 
电 驱 动 。 平 面 的 或 均匀 的 分 子 取向 通 






































过 摩擦 聚 酰 亚 胺 膜 层 表面 获得 ， 





玻璃 基板 上 的 对 位 取向 方向 相互 垂直 ) 











曲 向 列 相 取向 模式 和 胆 当 相 液晶 〈 见 第 6 章 ) 的 平面 结构 相似 。 
旋转 90" 盒 的 厚度 是 Sum， 可 以 推断 相当 于 胆 委 相 的 螺 距 为 
20um。 因 为 螺 距 远大 于 光波 的 波长 ， 当 线 偏振 光 穿 过 玻璃 板 时 ， 
它 的 偏振 面 会 沿 着 液晶 轴 发 生 旋转 。 液 晶 分 子 取 向 90° 的 扭曲 会 
引起 线 偏振 光 90° 的 旋转 。 因 此 ， 在 常 白 (NW) 模式 ， 这 里 两 
个 偏光 片 正 交 ， 当 没有 外 加 电场 情况 下 ， 光 穿 过 液晶 盒 。 

加 在 液晶 盒 上 的 外 加 电压 可 以 改变 液晶 分 子 取 向 。 当 外 加 电 
压低 于 某 个 浆 值 时 ， 取 向 不 发 生 改 变 ， 但 当 电压 达到 阀 值 时 ， 分 
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子 取 向 开始 随 电 压 改变 ， 并 趋 于 和 玻璃 板 垂直 。 当 电压 值 刚刚 超 
过 阔 值 时 ， 除 靠近 玻璃 表面 区 域 的 分 子 ， 其 余 分 子 的 排列 就 与 电 
场 完 全 平行 了 (垂直 配 向 )。 这 种 情况 下 ， 如 图 5-2b Aran, 扭曲 
向 列 相 盒 是 不 旋光 的 ， 线 偏振 光 穿 过 盒 时 ， 不 发 生 旋 转 。 于 是 ， 
由 于 光 偏 振 方向 垂直 于 输出 偏光 片 ， 因 此 没有 光线 穿 过 液晶 盒 。 

最 初 提出 的 TN 液晶 盒 使 — ra 
用 一 个 平行 配置 : 两 个 偏光 ang 
片 互 相 平 行 。 在 常 黑 (NB) 
模式 下 ， 无 外 加 电场 时 ， 光 = 
不 会 透 过 ; 当 外 加 电压 大 于 为 so 
阅 值 时 ， 光 可 以 透 过 。 但是， 站 
当 不 存在 偏 压 时 ， 只 有 波长 入 
为 24An/5 的 单 色光 的 透 光 率 0 i 2 3 4 5 
是 0。 因 此 ， 在 实际 使 用 宽 波 a 
段 照明 的 显示 器 中 ,存在 着 图 53 常 黑 (NB) MAA (NW) 
一 小 部 分 的 漏 光 ， 如 图 5-3 所 工作 模式 (这 两 个 模式 分 别 对 应 
示 。 在 NB 模式 下 , 漏 光 导致 着 偏光 片 相互 平行 和 垂直 配置 ) 
了 对 比 度 的 下 降 ， 对 比 度 的 定义 为 “ 开 态 ”和 “ 关 态 ” 透 光 率 
的 比值 。 

但 是 在 常 白 模式 下 ， 因 为 透 光 率 是 由 对 应 着 高 偏 压 的 “ 关 
态 ” 透 光 率 控制 的 ， 因 此 透 光 率 降 低 很 少 。 当 外 加 电压 足够 高 
时 ， 液 晶 分 子 排列 的 和 电场 方向 平行 或 垂直 于 玻璃 基 片 ， 同 时 偏 
振 光 的 电 矢量 不 发 生 旋转 。 不 管 光 的 波长 是 多 少 ， 光 都 不 可 能 i 
过 。“ 开 态 ” 时 光 能 否 透 过 依靠 光 的 波长 ， 但 是 这 种 透 过 对 对 比 
度 并 没有 很 大 的 影响 。 在 第 白 模式 下 ， 可 以 很 容易 地 得 到 超过 
100 的 对 比 度 。 这 就 是 TFT/LCD 为 什么 常 选择 常 白 模式 的 原 
因 。 

































































TN 盒 的 国 值 电 压 被 定义 为 从 垂直 配 向 到 平均 配 向 过 渡 区 域 
的 外 推 电压 ， 如 图 5-3 所 示 。 盒 的 阔 值 电压 一 般 为 2 ~3V， 是 由 
选择 的 混合 液晶 材料 决定 的 。 最 高 工作 电压 或 显示 带 数 字 信号 的 
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峰值 振幅 大 约 为 7 ~8V。 由 于 液晶 高 的 电阻 ， 才 有 低 的 电压 和 电 
流 ， 这 大 大 降低 了 显示 器 的 消耗 功率 。 显 示 器 工作 时 的 电流 密度 
小 于 0. 1Avem  ， 因 此 功率 水 平 在 1nWvem 左右 。 一 台 10in W 
唱 显 示 器 所 需 的 能 量 低 于 300kW。 


5.1 TN 液晶 盒 的 阅 值 电压 


液晶 分 子 很 容易 受 外 电场 的 影响 。 在 一 个 盒 结 构 中 ， 如 TN 
液晶 盒 的 结构 ， 边 界 上 的 分 子 和 平行 基板 的 表面 或 紧 或 松 地 结 
合 。 在 考虑 一 个 TN 液晶 盒 的 冰 值 电压 之 前 ， 证 我 们 先 思考 一 个 
简单 的 例子 〈 见 图 5-4) : 一 个 厚度 为 d 的 向 列 相 液晶 层 放置 在 
笛 卡 儿 坐 标的 两 个 平面 (z =0 和 z=d) 之 间 。 边 界 的 偏转 方向 
不 受 外 电场 的 影响 ， 总 处 于 x-y 平面 ， 并 假定 平行 于 x 轴 。 当 引 
入 外 电场 后 ， 偏 转 方 向 和 xy 平面 的 倾斜 角 用 0 表示 。 当 外 电 
场 超 过 某 个 特定 值 后 ， 得 到 了 O (z)。 这 种 现象 被 称 为 Freed- 
ericksz 跃迁 *"， 并 在 均匀 配 向 、 同 型 配 向 和 它们 杂 化 的 盒 排 列 中 
可 以 被 观察 到 。 




































































图 54 向 列 液晶 盒 的 简单 结构 (其 中 偏转 方向 
限定 在 x-z 平 面 内 ， 并 且 边 界 平行 于 轴 ) 
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在 仿 转 方向 平行 于 x 轴 的 均匀 配 向 中 ， 外 电场 下 的 偏转 方向 
可 由 下 式 表示 : 


n=|cos0(z) ,0,sin@(z) | (5-1) 
无 外 电场 的 指向 总 可 以 表示 为 
n=[(1,0,0] (5-2) 
玻璃 基板 表面 上 强烈 锚 定 的 边界 条 件 由 下 式 表示 : 
0(0) =0(d) =0 (5-3) 


x d—#@E, 
这 种 结构 中 ， 每 单位 弯曲 应 变 面积 上 的 自由 能 下 可 表示 为 
F = afi (k,,cos’@ + ky3sin’@) (d0/dz)? - AeE’sin’6 | dz 





(54) 





式 中 Ae=e, -es 是 介 电 异 向 性 ; 





ku fh ks 一 一 液晶 的 弹性 常数 (参看 第 6 章 ) 。 
考虑 到 自由 能 是 一 个 很 小 的 值 的 情况 ， 于 是 我 们 得 到 下 式 
(Eulers 方程 ): 
(k,,cos’6 + kysin”) (dO0/dz ) + (ks —k,, ) sin@cos0(d@/dz)* + 
AcE’ sinOcos0 =0 (5-5) 
因为 6 值 很 小 ， 上 式 可 以 简化 为 


ki(d’0/dz) = - AcE’ 0 (5-6) 
因为 As >0， 这 个 方程 的 解 可 写成 : 
6(z) =C,cos[ (Ae/k,, )'’ Ez] + Cysin[ (Ae/k,,)'?Ez] (5-7) 
式 中 C, 和 C, 一 一 常数 。 
从 边界 条 件 (6(0) =6(d) =0) 中 可 得 到 . 
C=0 (5-8) 
sin[ (Ae/k,,)'*Ed] =0 (5-9) 
从 式 (5-9) 可 以 得 到 ; 
(Ae/k,,)'?Ed = mmT (m=0,1,2,.…) (5-10) 
m=0 就 对 应 无 外 加 场 的 情况 。 在 闵 值 场 强 E 人 处 9 角 开 始 倾 
Rt, AME m =1 的 情况 。 因 为 As >0，E, 可 由 下 式 表示 
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E, = (md) (ky,/Ae)'” (5-11) 
HEEE Ae as y* 

V, = (h,/Ae)'” (5-12) 

我 们 可 以 得 到 一 个 重要 结论 : Te Ls 5 Yk sn AY J BE DC 





关 。 
当 6 为 有 限 值 时 ， 对 式 (5-5) 积分 可 得 : 
(kiicos 0 + kysin”) (d0/dz)* =C, —AeE’sin’?@ (5-13) 
4 z= d/2 时 ,我 们 求 dO/dz =0 形式 的 解 。 因 当 z =d/2 时 ,0 
(z) 取 最 大 值 9, ,同时 关于 这 个 平面 对 称 。 和 常数 C; 由 下 式 表示 : 
Cs = AeE’ sin’ 6, (5-14) 
式 (5-13) 简化 为 











d0 _ (5) sin 0, -sin 0 ] (5-15) 
dz ky, cos 6 + (k/k) sin 0 
因此 ， 
E 2 (pfl + (k/k —1)sin’@ 1 kz o 
3 =, dé =1+-—-—@, + 
Ey T J [ sin’0, — sin’@ 4 ka " 
(5-16) 


上 式 给 出 了 最 大 倾斜 角 2， 和 电场 之 间 的 关系 。 图 5-5 给 出 
了 当 /hi =1 时 ， 它 们 之 间 的 关系 曲线 。 

接 下 来 ， 我 们 来 考虑 一 个 TN 液晶 盒 的 阔 值 电压 。TN 液晶 
盒 中 的 液晶 被 夹 在 两 片 玻璃 板 中 间 ， 并 且 玻 璃 板 表 面 的 偏转 方向 
相差 一 个 角度 $。，( 一 般 都 为 ~/2)。 偏 转 方 向 是 z 的 函数 ( 见 图 
5-6 的 坐标 系 )， 在 z=0 时 平行 于 * 轴 。 当 z=d 时 相对 x 轴 转 动 
g,。。 当 没有 外 加 场 时 ,偏转 方向 被 写 为 n= [cosh (z), sind 
(z) ，0]， 同 时 边界 条 件 为 $4 (0) =0, $ (d) =$,。3 引 入 一 
个 平行 于 z 轴 的 外 加 电场 后 ， 受 电场 影响 ， 指 向 趋向 于 电场 排 
列 。 将 相对 于 x -7 平面 的 偏离 定义 为 6 (z) ， 我 们 得 到 : 

n =[cos0(z)cos 由 (z) ,cosg(z)sin(z) ,sin0(z) ] (5-17) 
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图 5$-$ ”在 图 5-4 的 简单 液晶 盒 结 构 中 

最 大 倾角 和 标准 阔 值 电场 的 关系 (最 大 

倾角 发 生 在 液晶 盒 的 中 间 平 面 
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图 5-6 ”为 分 析 扭 曲 向 列 液晶 盒 的 笛 卡 儿 
坐标 系 (在 底部 (z=0) 的 偏转 方向 假设 
平行 于 x 轴 (4(0) =0)。 在 顶部 (z=4d)， 
相对 于 x NFHS LT by by) 大 致 等 于 
7/2(9(d) =7/2)) 














b(z) 的 边界 条 件 和 强烈 锚 定 的 一 样 :9(0) = 0(d) =0, 此 系统 
单位 面积 的 自由 能 不 由 下 式 表 示 : 
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d 
F = (1/2) | [(kucos?ð + kyssin®6) (d6/dz)? + 
0 


cos 6(k,,cos’6 + k,,sin’@) (db/dz)* - AcE’ sin’ 6] dz 
(5-18) 
式 中 ku, Ay Fl ky; ——P 5K, FAH, SH HC. 
从 自由 能 取 最 小 值 的 条 件 可 以 得 到 方程 (Euler? s 方程 ) 
如 下 : 
(d/dz) [ cos*0(k,,cos’@ +k,,sin’@) (db/dz)* | =0 (5-19) 
和 
(k,, cos’ + k sin?0) (d?0/d2 ) + (ky —k,, ) sinOcos6(d0/dz)? 
+ sinOcos6[ 2k,,cos’6 + ky (sin’@ — cos’@) | (d/dz)* 
+ AcE’ sin6cos6 =0 (5-20) 
因为 9(z) 值 很 小 , 式 (5-19) 和 式 (5-20) 可 以 线性 化 成 
d/dz =0 (521) 
和 
k,,(d°@/dz’) + [ (2k, —ky,) (db/dz)* + AcE’ ]0 =0 
(5-22) 
从 式 (5-21) 及 边界 条 件 ， 我们 得 出 : 
中 (z) = $0z/d (5-23) 
IN (5-22) 于 是 简化 为 
ki(d0/dz) + [ AcE” + (2k,, -kys)($/d) 10=0 
(5-24) 
和 简单 向 列 相 液晶 盒 一 样 的 推导 过 程 ， 我 们 得 到 TN 液晶 盒 
中 浆 值 电压 的 表达 式 : 
Va =mi Lk, + (ky -2k,)/4]/Ae}'? (5-25) 
因为 $6。=m/2 并 且 As >0, ZAREE TN 液晶 盒 的 厚 
度 同样 无 关 。 
从 偏转 方向 运动 的 等 式 可 以 导出 TN 液晶 盒 的 响应 时 间 ， 它 
描述 了 由 弹力 和 烙 滞 力 引 起 的 扭矩 和 外 场 之 间 的 平衡 。 将 式 (5- 
24) 的 左边 等 于 yi( 90/9t) ， 我 们 得 到 . 
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k,, (0°0/dz") +[ AEE? + (2k,, — k) (6,/d)? ]0 =y, (00/0t) 
(5-26) 
式 中 i 一 一 时 间 ，; 
7 一 一 转动 黏度 的 系数 [BAX (6-72) ] 。 
式 (5-26) 仅 在 9 很 小 的 情况 下 成 立 ， 但 对 于 目前 的 要 求 足 
够 了 。 如 果 我 们 假定 
0=0(z)[1 -exp(i/7,)] (5-27) 
式 中 r, 上 升 时 间 和 常数 。 
式 (5-26) 简化 为 
ku(d 0(z)/dz ) + [ (2k — has) (b/d)? + 
AcE’ -(y,/t,) ]0(z) =0 (5-28 ) 
其 中 ,我 们 进一步 假定 当 i 很 小 时 ,4 =0(z)i/7,。 通 过 与 式 
(5-24) 相同 处 理 ， 我们 得 到 一 个 方程 : 
{[ (Qkoy — ks) (Tm/2d) + Ack? - (y, -7,) ]/k, | d =m 
(5-29) 





从 式 (5-29) PALES, MACH Pst sen 
t, =y d/l Ae(V -V,) ] (5-30) 
其 中 内 即 由 式 (5-25) 确定 。 
经 过 同样 推导 可 以 得 到 衰变 时 间 7, 为 
Ta =y,d/(AeV, ) (5-31) 
从 式 (5-30) 和 式 (5-31) 我 们 可 以 看 出 ， 时 间 常 数 与 盒 厚 
的 二 次 方 成 正比 。 因 此 ，, 减 小 盒 厚 是 缩短 响应 时 间 的 有 效 途 径 。 
对 于 一 个 显示 器 如 LCD 或 是 CRT 显示 器 ， 为 了 方便 我 们 定 
义 上 升 和 下 降 时 间 为 亮度 达到 满 亮 度 90% 和 10% 的 时 间 (驱动 
电压 接 通 和 关闭 后 ) ， 如 图 5-7 所 示 。 接 通 时 间 和 关闭 时 间 (ta 
F torr) 由 下 式 表示 : 












































toy ~2. 37, (5-32) 
All 
torr ~2. 374 (5-33) 
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图 5-7 扭曲 向 列 液晶 盒 的 响应 时 间 (在 交流 
电压 接 通 后 的 1= ti 时刻， 显示 亮度 达 
全 部 亮度 的 90% 。 在 电压 切断 后 的 上 = torr 


时 刻 ， 显 示 亮 度 变 成 全 部 亮度 的 10% ) 
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图 5-8 HA 4. 8um AFW TN 液晶 盒 的 响应 

时 间 的 温度 依赖 性 ” (在 室温 (了 =20%C ) F, 


toy =14ms, topp =17ms) 
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图 5-8 给 出 了 tosi tom 与 温度 之 间 的 依赖 关系 "。 接 通 时 间 
一 般 短 于 关闭 时 间 ， 室 温 下 ， 它 们 都 在 10ms 数量 级 左右 。 由 于 
电视 和 电脑 终端 的 应 用 ， 需 要 合理 的 响应 时 间 。 


5.2 TN 液晶 盒 的 C—V 特性 


在 2.3.2 节 已 经 阐述 过 ， 由 于 a-Si TFT 寄生 电容 的 存在 ， 在 
像素 电极 上 会 发 生 直流 电压 的 偏 移 。 偏 移 量 AV 由 下 式 [ 式 (2- 
30) ] 表示 





AV=V,C,/ (Cp +C, +C,.) 
如 果 液 晶 盒 的 电容 C,。 是 恒定 的 ， 将 很 容易 消除 这 个 偏 移 电 
压 。 但 是 很 不 幸 ，C,, 随 外 加 电压 而 改变 ， 且 直流 偏 移 电 压 随 像 
素 不 同 而 改变 ， 随 时 间 不 同 也 改变 
由 于 液晶 介 电 常数 各 向 异性 ，C, ,的 变化 与 偏 压 的 关系 如 图 
5-9 所 示 。 当 偏 压 低 于 阔 值 电压 时 ， 扭 曲 向 列 相 液晶 盒 的 电容 由 
下 式 表示 : 

















uo 








C,, =£, A/d (5-34) 
式 中 vd 一 一 液晶 盒 的 厚度 ; 
h a 
与 分 子 取 向 垂直 方向 上 的 介 电 常数 。 














透 过 率 (%) 
电容 (a.u.) 














电压 有 效 值 /V 
图 5-9 液晶 盒 的 电容 和 和 常 白 模式 液晶 盒 











的 透 光 率 与 施加 电压 的 关系 
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高 于 阔 值 电压 时 ， 电 容 开 始 增加 ， 式 (5-34) 开始 起 作用 。 
当 偏 压 足 够 高 时 ，C. 可 表示 为 


C ic =eyA/d (5-35) 


式 中 sj 一 平行 于 分 子 取向 方向 上 的 介 电 常数 。 

值得 提 及 的 是 ， 这 里 使 用 的 介 电 常数 都 是 针对 低频 电场 的 。 
因为 电场 方向 垂直 于 玻璃 板 ， 所 以 在 低 于 阔 值 电压 时 ， 它 也 垂直 
于 液晶 分 子 的 取向 矢量 或 光 轴 。 另 一 方面 ， 线 偏振 光 的 电 矢量 平 
行 于 玻璃 板 和 分 子 取向 。 因 此 ， 低 于 阔 值 电压 时 介 电 常数 为 = 
sj/ 对 应 光波 波长 ， 反 之 介 电 常数 为 。 =e 对 应 静电 场 。 但 是 在 
高 于 阔 值 电压 时 ， 情 况 发 生 了 逆转 。 如 图 5-2b 所 示 ， 液 晶 分 子 
垂直 排列 ， 介 电 常数 变 成 = e ,对 应 光波 波长 ，s = sy， 对 应 静电 
场 。 


5.3 TN 液晶 盒 的 光学 性 能 


TN 液晶 盒 是 由 侦 光 片 、 扭 曲 向 列 相 液晶 和 检 偏 器 组 成 。 偏 
FER (Rita) 能 将 某 一 方向 兴 的 分 量 透 过， 而 吸收 其 他 方向 
的 光 的 分 量 。 光 波 的 电场 方向 垂直 于 传播 方向 (z 轴 ) ， 光 波 的 
磁场 方向 既 垂 直 于 电场 方向 也 垂直 于 传播 方向 。 但 是 磁场 的 大 小 
为 E/c (c 为 光速 ) 。 因 此 ， 光 波 的 性 能 主要 取决 于 电场 。 电 场 
随 一 个 频率 振动 。 电 场 的 x 和 ;方向 值 随 具有 独立 相位 的 频率 正 
弦 变 化 。 如 果 相 位 差 为 p， 电 场 由 下 式 表示 : 

E.=E,,sin(wt) (5-36) 

















和 
E,=E,,sin( ot +p) (5-37) 
式 中 ww 一 一 角 频 率 ,，w =2"7f。 
线 偏 振 光 是 相位 匹配 光 : p =0 (或 p =nw)。 圆 偏振 光 的 相 
位 差 p=7/2 或 (2n -1) mw/2, x 和 yy 方向 的 振幅 是 相同 的 (EE、 
=E,,), ， 如 图 5-10 所 示 。 
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Ex=sinot Ex=sin ot 
Ey=cos ot ( p=n/2) Ey=—cosat ( p=3/27) 


K 5-10 圆 偏 振 光 具有 振幅 相等 的 x 和 y 分量 
(相差 是 5/2 的 整数 倍 ) 














TN 液晶 盒 中 的 液晶 分 子 从 顶部 到 底部 发 生 了 90° 的 旋转 。 
这 些 设 备 所 用 材料 有 双 折 射 效 应 ， 且 介 电 常数 为 正 ， 如 下 : 
n,.—n,=An>0 (5-38) 
é,—€, =Ae>0 (5-39) 
式 中 n, Fl nA TR AE A TR, 
在 液晶 中 ， 这 种 双 折 射 由 下 式 表示 : 
An=ny -n, (5-40) 
EEA ICHI Ai Hie A A) ES A Al POP 90° HE A KK 
的 。 如 果 光 的 偏振 面 和 盒 人 口 处 分 子 取向 总 是 平行 ， 由 于 液晶 的 
存在 ， 偏 振 面 旋转 90"， 如 图 5-2a 所 示 。 
当 沿 z 轴 方 向 施加 外 电场 ， 分 子 的 倾斜 角 也 变 成 与 电场 平 
行 。 如 果 场 强 变 得 足够 高 ， 分 子 排列 完全 平行 于 电场 ， 形 成 无 旋 
光度 的 垂直 态 。 图 5-2 给 出 了 在 互相 正 交 的 偏光 片 之 间 ，TN 液 
品 盒 的 光 透 过 性 能 〈 和 常 白 模式 ) ， 此 时 无 外 加 场 ( 见 图 5-2a); 
外 电场 存在 时 ， 转 变 为 消光 状态 〈 见 图 5-2b) 。 
光波 ”偏振 椭圆 的 变化 可 以 由 方程 表示 ， 通 过 对 此 方程 的 
求解 ， 可 以 分 析 偏振 光 在 各 向 异性 介质 如 液晶 中 的 传播 。 这 个 
方程 是 一 个 善 通 一 阶 微分 方程 水 = 峭 (z， 加 )， 凡 为 z=0 时 的 
值 ; 也 就 是 偏振 光 的 人 射 状 态 。y 是 一 个 描述 入 射 光波 偏振 椭 
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加 的 单独 复杂 变量 。 方 位 角 $ 和 椭圆 率 。 可 由 下 式 从 少 中 计算 
得 到 

e=(|#| -D/A( ly] +1) (5-41) 
ob = (1/2) arew (5-42) 
在 一 个 TN HAA, 42 = 0 时 ， 取 向 平行 于 x HH, z=d 

时 ， 取 向 平行 于 y 轴 。 偏 振 现象 由 下 式 描 述 : 

dy/dz = [ (imAn/A ) exp( -inzs/d) ]y? - (itAn/Ad) exp(itz/d) 

(5-43 ) 





方程 的 通 解 可 以 通过 将 下 式 带 和 人 获得 : 
y = f(z) exp(itz/d) (5-44) 
偏振 光 脱 离 平 面 (4 zd 时 ) ， 偏 振 可 化 为 


ye +u)? -i(1 +u)tan[ (7/2) (1 +07)" ] 
(1 4¢u’)'? +i(1 -w)tan[ (7/2) (1 +4 )'?] 


(5-45 ) 








少 =( -1 


其 中 ， 当 中 的 扭曲 角度 为 5#/2 Hf, w =2dAn/A, 
根据 式 (5-41) 、 式 (5-42)、 式 (5-45)， 我 们 得 到 


e =tan| (1/2)sin™! ([2u/(1 +u) ]sin?[ (m/2)(1 +u)'?]) | 
(5-46) 


2(1 +u’)'?tan[ (1/2) (1 +u’)'7] 


co ae — (1 -u )tan? | (7/2) (1 +u2)'7] 





(5-47) 


这 些 公 式 定 义 了 从 TN 液晶 盒 透 出 光线 的 偏振 状态 。 图 5-11 
给 出 了 式 (5-46) 中 椭圆 率 e、 式 (5-47) Piei e (= (wm/ 
2) +) SWEAR] u ( =2And/A) 之 间 的 函数 关系 。 椭 
圆 率 和 旋转 角 都 随 v， 振动 ， 当 z， 值 增 大 时 ， 这 种 趋势 减弱 。 在 
值 增 大 的 极限 内 有 
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u( =2And/A) >>1 (5-48 ) 





旋转 角 6/(") 
椭圆 率 e 














等 效 盒 厚 (2 An qd/4) 
图 5-11 椭圆 率 e 和 TN 液晶 盒 光 线 透 出 平面 的 旋转 角 




















é (= (7/2) +0) (对 于 显示 液晶 盒 来 说 最 常用 的 
u ( =2And/A) 的 选择 是 v = V3) 





CFR mE, TH ite ere T 90"， 不 管 入 射 光 的 波 
长 是 多 少 ， 当 光 透 过 液晶 盒 时 ， 光 的 偏振 方向 平行 于 y 轴 ， 这 个 
条 件 叫 做 Mauguin 极限 。 但 是 要 达到 这 个 极限 ，4d 值 必须 非常 
大 ， 这 在 实际 中 是 不 可 能 ， 通 常 都 会 选择 一 个 较 小 的 d 值 。 在 这 
种 情况 下 ， 光 在 穿 过 液晶 盒 后 变 成 了 椭圆 偏振 光 。 只 有 当下 式 满 
足 时 ， 穿 过 的 光 才 会 是 线 偏 振 光 : 














2And/A = Vm -1 (5-49) 

式 中 mn 一 一 一 个 整数 ， 当 m =2 时 ， 具 有 最 小 也 是 最 常用 的 盒 
厚 ， 这 时 

d=(y3/2)A/An (5-50) 


由 式 (5-45) 可 以 得 到 透 光 率 7， 对 于 偏光 片 平行 的 系统 
(NB 液晶 盒 ) ，7 可 以 表示 为 
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sin’ [ (1/2) (1 +u’)'7 ] 





T= 5 
lt+u 

对 于 偏光 片 正 交 的 系统 (NW AMA), A 
T'=İ-T 


图 5-12 表示 了 式 (5-51) 和 和 式 (5-52), 
如 前 所 述 ， 透 光 率 随 w 振荡 ; 当 无 外 加 场 时 ， 对 应 于 式 (5- 
50) 中 的 ww 值 ， 偏光 片 平行 则 无 光波 透 过 ， 偏 光 片 正 交 则 全 部 


透 过 。 但 是 对 于 一 个 厚度 为 d 
的 液晶 盒 ， 只 有 给 定 频 率 的 单 
色光 才能 i rin: 情况 ， 光 的 
波长 为 
À =2And/ J3 (5-53) 
在 TFT/LCD 中 , 使 用 了 3 
种 颜色 ( 红 、 绿 、 蓝 )， 一 个 液 
唱 盒 对 所 用 这 3 种 颜色 满足 式 
(5-53) 是 不 可 能 的 。 并 且 因 为 
每 种 颜色 的 带宽 都 在 100nm Æ 
右 ， 所 以 没有 一 种 颜色 会 满足 
式 (5-53)。 对 于 不 同 于 式 (5- 
53) 给 出 波长 的 发 射 光 ， 光 为 


椭圆 偏振 ， 且 光 轴 不 同 于 y 轴 。 图 5-13 显 


(5-51) 


(5-52) 





1.0 


0.8 














图 5-12 TN Yi 


常 


I 3 
等 效 盒 厚 (2 An d/A) 


晶 盒 的 透 光 率 是 
u =2And/A 的 函数 (了 和 1-7 的 


曲线 分 别 对 应 


3 4 5 6 


常 黑 和 


白 模式 的 液晶 盒 ) 























上 示 了 显 











Langs (NB 液晶 


盒 和 NW 液晶 盒 ) 的 透 光 率 和 驱动 电压 的 关系 "。 在 NB 液晶 盒 
或 偏光 片 平行 的 系统 中 ， 无 外 场 的 情况 下 ， 光 存在 着 严重 的 漏 
光 ; 对 于 这 R、G 和 B 3 种 颜色 ,可 以 观察 到 透射 过 程 中 的 散 
SY, TAK, Sasa XT EERE (CR) 定义 为 
CR = 了 AT， 

式 中 “了 .和 了 ,一 一 全 透 光 和 全 不 透 光 状态 的 透 光 率 。 

全 不 透 光 状态 的 漏 光 和 散射 严重 降低 了 对 比 度 ， 这 就 是 为 什 
么 显示 器 常 选用 的 是 正 交 偏光 片 或 NW 模式 。 

即使 在 图 5-13 所 示 的 NW 模式 中 ， 当 无 外 场 时 ， 透 射 中 的 





























(5-54) 
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散射 是 非常 明显 的 。 但 是 在 这 种 操作 模式 下 ， 可 以 通过 增加 最 大 
操作 电压 来 提高 对 比 度 。 当 电压 提高 时 ， 透 光 率 降低 ， 同 时 波长 











依赖 性 消失 。 无 外 场 透 
光 率 的 散射 对 对 比 度 的 
影响 不 太 高 ， 在 整个 颜 
色 范 围 内 很 容易 得 到 高 
于 100 的 对 比 度 。 由 于 
这 种 效应 ， 常 白 模 式 应 
用 得 非常 广泛 。 

显示 器 可 视角 度 也 是 
一 个 重要 的 参数 。 随 观察 
角 的 变化 ， 透 光 率 的 变化 
也 变 得 复杂 ， 因 为 光路 径 
的 长 度 依赖 于 入 射 角 。 
D. W. Berreman” 计算 出 了 
图 5-6 Bras fi KLAR pn 
液晶 盒 的 可 视角 度 性 能 。 
倾斜 角 9 和 方位 或 转动 
角 由 被 定义 ， 且 底面 的 
取向 平行 于 x 轴 ,， 顶 面 
的 取向 平行 于 y 轴 ， 光 
线 沿 z 轴 传播 。 沿 z 轴 方 
向 施加 电场 。 























100 


50 


透 过 率 (%) 





d+ An(550nm) 
=0.5um 











电压 /V 


图 5-13 NW 和 NB 模式 TN 液晶 盒 


的 透 光 率 是 施加 电压 的 函数 





(在 实际 的 显示 中 0. Shum 的 And 值 
是 最 常用 的 。 低 于 阔 值 电压 时 波长 对 


透 光 率 的 依赖 性 决定 了 NB 
液晶 盒 的 对 比 度 ) 





图 5-14 给 出 了 9 和 4b 与 z 之 间 的 函数 关系 。 计算 时 假定 盒 


JE 10um, Wm (MBBA #28) ASH RIE, A 





(633nm) 的 普通 折射 率 和 特别 折射 率 分 别 为 
n, =1.54(e,/e, =2. 37) 

n, =1.75(e,//e, =3. 06) 

玻璃 和 液晶 的 普通 光 轴 的 折射 率 相 匹配 。 同 时 假定 ， 态 ;Ass 


=0.79, k/k; =0.48。 


BOE 


(5-55) 
(5-56) 
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倾斜 角 和 转动 角 (OMA) 














距离 /hm 


图 5-14 TN 液晶 盒 的 倾斜 角 9 和 转动 角 由 作为 z 的 函数 ” 
(图 中 的 数字 对 应 着 电压 与 阔 值 电压 内 的 比值 
IJ = (1) <1, (2) 1.083, (3) 1.295, 

(4) 1.69, (5) 2.56, (6) 3.42, (7) 4.12) 














图 5-15 给 出 了 不 同 场 强 下 计算 出 的 透 光 率 和 入 射 角 之 间 的 
关系 。 在 这 个 例子 中 ， 起 偏 器 沿 y 轴 传 递 光 电 矢量 (底部 的 取向 
沿 * 轴 ) ， 检 偏 器 平行 于 起 偏 器 ， 结 构 不 同 于 常用 的 沿 x 轴 传 递 
光电 矢量 的 起 偏 器 。 但 是 因为 当 起 偏 器 取向 平行 于 x 轴 比 垂直 于 
x 轴 的 曲线 差异 只 有 1% ， 如 图 5-15 所 示 ， 因 此 这 些 结果 能 扩展 
用 于 常用 的 TN 液晶 盒 结 构 。 

人 射 光 线 的 方向 绕 z 轴 转 动 44。 后 ， 透 光 率 曲线 如 图 5-16 所 
示 。 不 改变 液晶 盒 和 偏光 片 ， 可 以 很 清楚 地 看 到 图 5-15 和 图 5- 
16 的 差别 ， 图 5-16 中 可 视角 度 范 围 更 广 。 因 此 实际 在 TFT/LCD 
( 见 图 2-2) 中 常 选用 图 5-16 中 计算 出 来 的 曲线 所 对 应 的 液晶 盒 
结构 。 尽 管 这 里 所 描述 的 模型 和 实际 的 显示 器 有 一 些 差异 ， 但 图 
5-16 中 的 数据 还 是 很 好 地 描述 了 TFT/LCD 在 垂直 方向 上 可 视角 
度 的 性 能 。 
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0 
玻璃 中 10° 20° 30° 40° 
空气 中 15.5° 31.8° 50.4° 81.8° 
入 射 角 








图 5-15 图 5-6 中 的 x-z 平 面 透 射 率 作 为 人 射 角 的 函数 ” 
(曲线 对 应 于 图 5-14 中 VV 的 7 个 值 ) 




















透 过 率 (%) 














玻璃 中 一 10° 20° 30° 40° 
空气 中 一 15.5° 31.8° 50.4° 81.8° 
入 射 角 








图 5-16 ”透射 率 除 了 绕 z 轴 旋 转 了 等 于 45。 的 0 角 
或 将 入 射 光 绕 z 轴 旋 转 45° 以 外 和 图 5-15 的 结构 
相同 ” (曲线 的 标签 依然 和 图 5-14 中 的 一 样 ) 
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制造 一 个 TN 液晶 盒 ， 必 须要 精确 控制 玻璃 板 上 液晶 分 子 的 
排列 或 取向 。 和 覆盖 在 玻璃 板 上 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 必须 沿 一 个 特定 的 
方 和 宫 摩擦 。 摩 擦 可 以 在 聚 酰 亚 胺 薄膜 上 产生 四 柳 ， 这 些 思 槽 使 液 
唱 分 子 沿 摩擦 方向 排列 。 因 为 液晶 分 子 是 长 条 状 的 ， 所 以 平行 于 
思 槽 排列 和 垂直 于 四 槽 排列 之 间 有 很 大 的 能 量 差 *。 于 是 产生 了 
强烈 锚 定 或 平面 排列 ， 预 倾角 (玻璃 板 和 取向 之 间 的 角度 ) 变 
得 很 小 。 

但 是 从 实际 来 说 ， 强 烈 销 定 不 是 一 个 好 的 选择 。 小 的 预 倾角 
(6(0) =0(d) =0) 趋 向 于 产生 一 个 相反 的 倾斜 ， 并 且 当 反方 向 的 
倾斜 产生 时 ， 液 唱 盒 根据 不 同 的 扭曲 方向 分 成 不 同 区 域 (HE) 。 
在 右手 扭曲 区 域 和 左手 扭曲 区 域 之 间 有 一 条 线 ， 对 应 于 区 域 边 
界 。 这 个 边界 叫做 旋转 位 移 线 ， 赋 予 了 液晶 一 个 特征 结构 ， 被 称 
为 “条 纹 结 构 (Schlieren textur) ”或 “structure à noyaux”。 这 
条 旋转 位 移 线 类 似 于 固态 晶体 中 的 位 错 ， 它 的 存在 降低 了 画面 
质量 。 液 晶 的 区 域 结构 和 固体 中 的 多 品 结构 相似 ,但 是 如 果 合 
理 制 备 液晶 盒 ， 液 晶 中 的 多 唱 结 构 可 以 被 消除 。TFTZLCD 中 的 
液晶 具有 单 唱 性 能 ， 这 是 向 列 相 的 一 个 非常 重要 的 特征 。 

为 了 消除 分 畴 或 反方 向 的 倾斜 ， 人 们 提出 了 儿 种 方法 。 最 常 
用 的 方法 是 使 用 一 个 限定 的 预 倾角 而 不 是 平面 强烈 结合 。 在 实际 
显示 需 中 常用 一 些 度数 很 小 的 预 倾角 。 可 以 通过 摩擦 过 程 中 的 表 
面 处 理 和 选择 合适 的 配 向 层 的 材料 可 以 制备 预 倾角 。 

如 上 所 述 ， 液晶 显示 器 有 一 个 固有 缺点 ， 它 的 可 视角 度 性 能 
不 如 CRT 显示 器 、 等 离子 显示 器 和 场 致 显示 器 。 这 是 因为 双 折 
射 效 应 依赖 于 液晶 盒 的 光路 长 度 ， 而 光路 长 度 取决 于 显示 器 的 观 
察 角 。 为 了 减 小 透 光 率 对 观察 角 的 依赖 ， 人 们 和 常常 使 用 图 5-17 
所 示 的 配 向 形式 (参照 对 图 5-16 的 讨论 ) 。TN 液晶 盒 的 光学 性 
能 对 应 于 垂直 面板 入 射 光 的 性 能 。 如 果 面 板 垂 直 或 水 平 转动 ， 有 
效 光 路 长 度 或 过 将 增加 ， 这 些 加 剧 了 透 光 率 的 变化 。 面 板 垂直 转 
动 , 图 5-18 显示 了 对 于 16 种 灰 度 ， 透 光 率 随 观察 角 的 变化 情 
况 ”。 对 比 普通 情况 ， 曲 线 显示 出 不 对 称 的 性 能 。 可 以 分 辨 出 16 
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种 灰 度 的 观察 角 范 围 并 不 太 宽 ， 即 +5° 到 -20°。 


为 了 提高 图 5-18 中 的 
可 视角 度 ， 人 们 提出 了 双 
W ( two-domain ) TN 
盒 ， 结 构 如 图 5-19 所 
示 。 这 个 液晶 盒 含 有 两 个 
不 同 排列 的 区 域 ， 而 且 图 
5-19 中 区 域 1 的 摩擦 方向 
不 同 于 区 域 2 的 ， 因 此 预 
倾角 也 是 相反 的 。 在 这 种 
结构 中 ， 两 个 区 域 的 性 能 
被 整合 平均 了 ; 因此 ， 可 
以 获得 正常 人 射 光 下 对 称 











图 5-17 TFT/LCD 中 常用 的 配 
向 结构 (在 玻璃 基板 底部 界面 配 
向 方向 旋转 了 45°， 在 玻璃 
基板 顶部 界面 旋转 了 -45°) 


























的 透 光 率 和 宽阔 的 可 视角 度 。 图 5-20 显示 了 男 一 种 模式 ， 同 样 














透 过 率 (%) 














的 角度 依赖 人 





倾斜 角 (”) 
图 5-18” 当 TFT/LCD 垂直 旋转 时 透射 率 








E (显示 出 16 灰 阶 的 


透 光 率 作为 视角 的 函数 ) 
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利用 了 两 个 区 域 预 倾角 之 间 的 不 同 *。 这 些 区 域 使 用 了 不 同 的 配 
向 层 材料 : 有 机 材料 和 无 机 材料 。 因 此 ， 虽 然 两 个 区 域 的 摩擦 方 














向 相同 ， 但 是 预 倾角 是 不 同 的 。 图 5-21 显示 了 ， 对 于 图 5-19 和 
图 5-20 的 复合 结构 ， 透 光 率 和 视角 ”的 关系 曲线 。 明 显 可 以 观察 
到 在 正常 人 射 情况 下 的 对 称 性 能 和 宽阔 的 可 视角 度 。 


J| N, | we 


区 域 1 


























区 域 2 








\ L 底部 基板 


图 5-19 扭曲 向 量 液晶 显示 的 双 畴 摩 氛 方 向 
和 预 倾角 ” (这 种 结构 提高 了 视角 特性 ) 
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顶部 基板 


= 预 倾角 


区 域 2 


| 低 











底部 基板 


图 5-20 扭曲 向 量 液晶 显示 的 畴 分 割 * 
(采用 高 低 的 预 倾角 来 提高 视角 特性 。 
配 向 层 是 有 机 (KEKR) 和 无 机 的 ) 
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H 灰 阶 
| 16 
F 15 
x 


0 0 20 40 
倾斜 角 /() 

图 5-21 沿 着 TN 液晶 盒 垂 直方 向 透 光 的 角度 依赖 性 
(通过 组 合 不 同 的 摩擦 方向 和 高 低 的 预 倾角 达到 了 正常 
入 射 情况 下 的 对 称 特性 。 在 底部 ， 摩 擦 方向 分 为 
两 个 区 域 并 且 预 倾角 高 ， 在 顶部 摩擦 方向 

不 均匀 并 且 预 倾角 低 ”) 








100 


50 


透 过 率 (%) 









































5.4 ”起 扭曲 向 列 (STN) 液晶 盒 


在 阔 值 以 上 ， 从 开 到 关 和 从 关 到 开 ，TN 液晶 盒 的 透 光 率 都 
显示 出 适中 的 转变 。 这 种 转变 有 一 个 线性 特征 ， 并 且 灰 度 的 产生 
较 容 易 ， 特 别 在 TFT/LCD F, BEERE LCD 中 ， 这 种 组 
慢 的 转变 产生 的 不 利 比 有 利多 得 多 。 在 大 信息 容量 的 被 动 和 矩阵 
LCD 中 ， 多 路 技术 在 阔 值 以 上 需要 从 关 到 开 快 速 转变 。 另 外 ， 当 被 
Z) LCD 的 行 和 列 高 度 多 元 化 时 ， 这 些 显示 器 的 对 比 度 变 低 ， 可 视角 
EASA, AGE Alt 和 Pleshko 的 理论 5， 当 外 加 rms 电压 (BEAZ 
值 ) 满足 下 列 等 式 时 ， 可 以 最 优 驱 动 具有 m 行 的 矩阵 : 
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V, =[(m? +1)/(m'? =1) 7 (5-57) 
和 

V.=1 (5-58) 
式 中 V, 和 一 一 被 选 像素 和 未 选 像素 的 rms 电压 ”。 当 扫描 
行 数 m 增加 后 ， 选 择 电 压 接 近 于 式 (5-58) 
的 未 选 电 压 。 如 果 m 等 于 100， 选 择 电 压 V 
为 1.11。 因 此 ， 如果 m =400, V, =1.05, 

选择 电压 只 比 未 选 电压 高 几 个 百分点 。 

超 扭曲 向 列 (STN) 液晶 的 发 展 满 足 了 式 (5-5) 及 式 (5- 
58) 所 描述 的 需要 。STN 液晶 盒 是 扭曲 角 约 为 270* 的 液晶 盒 ， 
同时 具有 较 高 的 前 倾角 。 因 为 超 扭曲 双 折 射 效应 (SBE) ， 人 们 
注意 到 了 这 种 液晶 盒 。 最 原始 的 SBE 技术 ( 低 预 倾角 ) 已 经 被 
改进 了 ， 现 在 常用 的 是 STN”, {ERE STN 液晶 盒 的 基本 原理 和 
SBE 相同 。 图 5-22 展示 了 28° 的 手 性 向 列 层 中 间 平 面 的 取 癌 的 电 
压 依 赖 性 。 当 总 的 扭曲 角 由 增加 到 245$" 以 上 时 ， 出 现 双 稳 态 范 
围 ， 并 且 经 常 使 用 的 扭曲 角 为 270°。 


90 


























中 间 面 倾角 /(*) 











等 效 电 压 VVih 
图 5-22 在 STN 液晶 盒 的 中 平面 局 域 指向 的 倾斜 角 的 理论 曲线 
































作为 等 效 电压 以 内 的 函数 HP OV, ER. 
有 0 预 倾角 的 非 扭 曲 层 Freedericksz 阔 值 电压 ”) 

















第 5 ae 扭曲 向 列 液 晶 盒 . 141- 








为 了 确保 显示 器 中 会 发 生 扭 曲 角 (270° 左 右 ) 的 变形 ， 需 
要 求 在 两 个 界面 都 有 高 的 预 倾角 (5° ~ 30°) 。 随 着 预 倾角 的 变 
小 ，180° 或 更 小 的 扭曲 角 的 变形 会 变 得 更 加 稳定 。STN 液晶 盒 
偏光 片 的 放置 也 和 TN 液晶 盒 的 不 同 。 对 于 一 个 左手 扭曲 270° 的 
向 列 相 液晶 层 ， 当 前 偏光 片 取向 为 电场 矢量 的 振动 平面 与 液晶 
层 平 面 的 投影 成 30"@ 后 偏光 片 与 底部 边界 液晶 的 取向 的 投影 成 
60"， 得 到 最 优 状 态 。 剩 余 扭 曲 和 选择 状态 的 延迟 需要 这 种 定位 。 
因为 光 在 液晶 层 中 传播 所 产生 的 干涉 ， 在 未 选 状 态 ， 显 示 出 一 种 
黄色 的 双 折 射 颜色 。 任 一 偏光 片 旋转 90° 都 会 产生 一 个 图 像 ， 作 
为 对 前 面 提 到 的 黄色 状态 的 补充 ， 它 的 选择 状态 是 无 色 明 亮 的 ， 
未 选 状态 是 暗 蓝 的 ( 蓝 色 模 式 )。 最 近 ， 延 迟 膜 的 发 展 使 白色 状 
态 STN 显示 器 的 生产 成 为 可 能 。 

STN 显示 器 的 闷 值 电压 如 下 > : 


Va =( |4a(d/p) ky = [ kz; =2( ks - ky) cos’ b] 由 | 和 [As) 



























































一 





(5-59) 


式 中 ”一 一 总 的 扭曲 角度 ; 

0 一 一 预 倾角 ; 

p 手 性 螺 距 ; 

d 一 一 盒 厚 。 

阅 值 电压 为 2~3V， 同 时 20%C 时 STN 液晶 盒 的 响应 时 间 在 
几 百 毫秒 左右 。 可 以 获得 10:1 或 更 高 的 对 比 度 ， 同 时 视角 锥 与 
垂直 于 显示 平面 的 法 线 的 夹 角 为 30°。 
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在 物质 的 晶体 状态 中 ， 固 体形 成 的 三 维 点 阵 具 有 长 程 有 序 。 
当 固体 加 热 到 熔点 以 上 时 ， 就 变 成 了 各 向 同性 的 液体 ， 既 无 长 程 
有 序 ， 亦 无 短程 有 序 。 液 晶 就 是 固态 晶体 和 各 向 同性 液体 之 间 的 
ee 





各 向 同性 液体 








图 6-1 液晶 相 定义 为 在 固态 晶体 与 液体 
之 间 的 中 间 状 态 〈 热 致 液晶 相 出 现在 熔点 
7, 与 清亮 点 7, 之 间 的 温度 区 间 ) 











能 显现 出 液晶 相 的 物质 由 许多 棒状 分 子 组 成 。 因 为 这 种 分 子 
的 特点 或 各 向 异性 ， 固 体 在 熔点 T 时 不 会 立即 转变 成 液体 ， 而 
变 成 这 种 过 渡 的 液晶 相 。 这 种 相 中 ， 如 平常 液体 一 样 ， 重 力 或 位 
置 顺序 失去 了 ， 但 是 仍 剩余 一 定 的 分 子 取向 顺序 。 如 果 这 种 材料 
进一步 加 热 到 7. 以 上 ， 这 种 流体 就 会 变 为 各 向 同性 的 液体 。 这 
两 种 相 的 中 间 相 就 是 液晶 相 。 在 这 种 相 中 ， 流 体 是 混浊 的 ， 并 在 
相交 偏光 片 之 间 观 察 时 ， 会 发 现 强 烈 的 双 折 射 性 。 因 为 “液晶 ” 
这 个 名 字 存 在 矛盾 ， 所 以 有 时 人 们 也 叫 它 中 间 相 。 

giao dora aig ct rei ee ets 
晶 。 在 男 一 种 溶 致 液晶 中 ， 溶 剂 的 数量 决定 了 中 间 相 。 o 
WKE EAB Mmo a aa 能 被 
分 为 3 种 类 型 : 向 列 相 液 品 、 HE AS FW ALE S a 



































Hom W wt .145 . 





(G. Friedel，19221) 。 

在 这 三 种 类 型 中 ， 使 用 最 为 广泛 的 是 向 列 相 液晶 。 图 6-2 给 
出 了 向 列 相 液晶 二 维 分 子 的 排列 ， 它 们 基本 沿 分 子 长 轴 方 向 平行 
排列 。 尽 管 和 物质 中 心 之 间 没 有 长 程 相关 性 ， 但 它们 有 取向 顺序 
指向 轴 一 般 由 一 个 单位 矢量 n 表示。 





图 6-2 ”代表 向 列 相 液晶 分 子 取向 的 二 维 结构 ( 每 个 棒状 
分 子 非常 快速 地 振动 ,但 是 具有 一 个 用 单位 
矢量 n 表示 的 一 定 的 指向 方向 性 ) 





























尽管 棒状 分 子 可 以 快速 地 改变 它们 的 指向 ,但 是 的 波动 
是 长 程 相 关 的 。 指 向 矢量 n 中 空间 波动 的 周期 和 可 见 光 的 波长 
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几乎 相等 ， 这 就 引起 了 强烈 的 光 散 射 ， 同 时 液晶 呈现 出 混浊 的 流 
体 性 质 。 每 个 分 子 偏离 平 均 指 向 n 的 角度 为 9。 指 向 没有 极 性 ， 
也 就 是 等于-n。 当 然 这 种 等 价 是 一 种 宏观 影响 ,液晶 分 子 在 
结构 上 不 是 对 称 的 ， 头 和 尾 之 间 存 在 差异 。 但 是 ， 这 些 头 和 尾 在 
数量 上 是 相等 的 ， 这 就 是 为 什么 球 和 -于 是 等 价 的 。 

向 列 相 液晶 的 微观 观察 呈现 出 纹理 图 案 或 丝 状 ， 这 对 应 于 分 
子 局 部 优先 取向 中 的 中 断 性 (向 列 这 个 词 是 从 希腊 语 表示 “ 线 ” 
的 词 演化 出 来 的 ) 。 一 个 典型 向 列 相 液晶 的 例子 是 PAA: 


CH,—0—< © ine O > -0 一 CH， 





O 
向 列 相 117 ~ 136°C (6-a) 
这 两 个 茶 环 基 本 上 是 共 面 的 ， 并 且 粗 略 说 来 ， 这 是 一 个 大 约 
20A 长 、5A 宽 的 刚性 棒 形 。 另 一 种 典型 例子 是 MBBA: 








CH, 
A 
0 O CH 一 N O CH, CH, 
ŽO“ 
CH, CH, 
向 列 相 22 ~47%C (6-b) 
组 成 液晶 的 有 机 分 子 一 般 具 有 相同 的 模式 : 
R O X O R’ (6-c) 





在 分 子 中 有 一 个 核 和 两 个 末端 基 团 ， 每 一 端 有 一 个 〈R 和 
R') 。 核 由 两 个 葵 环 和 中 间 的 连接 基 团 构成 。 不 同 末端 基 团 和 连 
PLAX 的 组 合 ， 影 响 向 列 相 液晶 的 性 能 。 在 另 一 些 情 况 中 ， 
葵 环 可 以 替换 成 其 他 的 环 状 结构 ， 如 喀 啶 环 或 二 氧 杂 环 己 烧 
环 。 

这 些 仍 表现 为 向 列 相 ， 但 是 目前 不 可 能 确定 哪个 结构 将 成 为 
液晶 。 当 连接 基 团 为 偶 氧 氮 基 ， 末 端 基 团 为 甲 氧 基 基 团 时 ， 有 机 
材料 PAA 在 117 ~ 136°C 的 较 高 温度 范围 表现 为 向 列 相 。 这 种 液 
晶 材 料 曾 经 被 广泛 研究 ， 直 到 H. Kelke? 在 1969 年 发 现 了 第 一 
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种 室温 向 列 相 液晶 (MBBA) 。 这 种 有 机 化 合 物 的 连接 基 团 为 一 
个 Schiff 基 ， 两 个 末端 基 团 分 别 为 甲 氧 基 和 丁 基 。 它 在 22 ~47%C 
表现 为 向 列 相 。 当 两 个 茶 环 直接 连接 (TRA) , ， 两 个 末端 基 团 
分 别 为 氯 基 和 成 基 时 ， 就 叫做 氰 基 戊 基 联 茶 (6-d) , 它 在 24 ~ 35°C 
也 表现 为 向 列 相 ,并 且 由 于 具有 化 学 稳定 性 以 及 较 大 的 介 电 蜡 向 
性 ,被 广泛 应 用 于 显示 器 中 。 当 连接 基 团 同 为 茶 环 时 ,就 出 现 了 一 
个 三 联 葵 的 核 。 一 些 常 用 的 联 葵 核 和 三 联 葵 核 液晶 例子 如 下 ; 


cH OXO EN (6-d) 























C,H, O Q C,H; (6-e) 
OOOD en 
C5H,,—< O O O>—OCF,  (6-g) 





PBC a FS HEB A A Te 9 AA, TE, r RERA In] 
存在 着 空间 差异 ， 如 图 6-3 所 示 。 在 这 种 结构 的 每 一 个 面 上 ， 取 
向 都 和 向 列 相 液晶 相同 。 如 果 将 螺旋 轴 当 作 z 轴 ， 胆 委 相 的 指向 
可 表示 如 下 : 





n, = cos(212z/p) (6-1) 
n, = sin(271z/p) (6-2) 
n, =0 (6-3 ) 


式 中 Jp 一 一 全 旋转 周期 ， 相 常数 被 假定 为 0。 

因为 n M-n 是 等 价 的 ， 所 以 胆 淹 相 中 的 循环 周期 为 p/2。 
也 就 是 说 ， 胆 省 相 拥有 周期 为 p/2 的 层 状 结构 。 胆 省 相 液晶 的 特 
殊 轴 平行 于 螺旋 轴 ， 这 就 意味 着 胆 委 相 液晶 具有 负 光 性 (n, < 
n,)。 胆 锚 相 的 由 来 是 因为 相 中 含有 许多 胆固醇 类 相 结 构 ， 这 种 
相 的 男 一 个 名 字 是 手 性 向 列 相 ， 因 为 许多 有 一 个 手 性 碳 的 液晶 有 
相同 的 性 质 。 
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液晶 三 种 相 中 最 后 一 个 是 近 唱 相 。 它 比 向 列 相 更 具 黏 性 。 这 
是 因为 这 种 中 间 相 拥有 层 rr <ea II 
状 结构 ， 如 图 64 所 示 。 oS 
相 邻 层 之 间 的 距离 约 为 分 
子 长 轴 的 长 度 ， 在 几 埃 ? 
左右 。X 射线 衍射 图 证 明 
了 层 状 结构 的 存在 ， 图 形 
对 应 于 层 的 厚度 。 在 每 一 
层 中 ， 液 晶 分 子 垂直 于 层 
平面 排列 ( 近 唱 A 或 
S，)。 取 向 顺序 和 向 列 相 
中 的 相似 ， 并 且 分 子 重心 
没有 长 程 有 序 。S, 相 是 近 
唱 相 中 最 简单 的 一 种 。 在 
Sc 相 中 ， 分 子 并 不 垂直 于 
平面 ， 分 子 有 一 些 倾斜 。 
KEY S, 和 S。 外 ， 还 有 其 
他 种 类 的 近 晶 相 ， 它 们 表 
现 出 一 些 晶体 性 能 如 层 中 
SATS Fi in M A ff A I ih 
胞 。 

上 面 已 经 提 到 , n 被 
定义 为 液晶 分 子 的 平均 排 
列 方向 。 如 图 6-5 所 示 ， 图 6-3 胆 秆 相 液晶 的 分 子 取向 〈 在 这 
TER KILLA, ERE ”种 相 中 ， 沿 着 螺旋 轴 分 子 指向 的 方向 
定 为 z 轴 。 通 常 说 向 列 相 ”性 渐渐 变化 。 这 种 螺 距 为 p 的 螺旋 结 
液晶 比 各 向 同性 液体 更 有 构 是 胆 举 相 的 特征 ， 螺 旋 轴 和 
秩序 ,但 是 在 许多 例子 这 种 材料 的 光 轴 相 一 致 ) 











O WAS AA, 1A =0. lnm =10 -0m。 一 一 译 者 注 
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图 64 近 唱 相 液晶 的 结构 图 (这 种 相 具 有 分 子 
取向 垂直 于 层 平面 的 层 状 结构 。 这 幅 图 展现 了 
整齐 的 层 状 结构 。 但 是 ， 在 其 他 液晶 相 中 的 


分 子 起 伏 也 能 产生 和 这 些 很 类 似 的 结构 














中 ， 把 它 看 作 一 个 数量 基础 是 更 为 方便 的 。 我 们 需要 定义 一 个 秩 
序 参数 ， 来 表示 棒状 分 子 的 排列 状态 。 如 果 每 个 分 子 都 用 单位 矢 
tha 表示 ， 并 且 假 定 具有 完全 的 圆柱 对 称 性 ， 第 卡尔 坐标 可 用 极 
性 角 9 和 中 表示 如 下 : 


a, = sinĝcosh (6-4) 
a, = sinOsind (6-5 ) 
a, = cosO (6-6) 


注意 这 里 的 0 并 不 是 图 5-6 中 的 角 。 
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在 测量 向 列 相 排 列 的 方法 中 ， 棱 状 状态 的 取向 可 以 用 一 个 分 
HKZ (0, p) dQ 来 表示 ， 这 个 函数 在 立体 角 dO = sinddédd 
处 可 能 发 现 分 子 。 尽 管 这 个 分 于 
布 函 数 不 能 完全 确定 ， 但 函数 / 
(0, p) 的 一 些 特性 仍 被 讨论 。 
首先 ， 既 然 向 列 相 关于 于 完全 
XH, PALA p 就 无 关 。 其 
K, 既然 不 存在 取向 差异 (n 
Fil-n 相等 ), 那么 f (0) =f 
(7-0), Alt, 在 96=0 (或 
T) 时 函数 会 出 现 一 个 强 峰 ， 
同时 当 6 = 1/2 时 取 最 小 值 。 
因为 我 们 的 目标 并 不 是 全 面 描 来 导出 液晶 的 秩序 参数 (分子 
述 分 布 函数 ， 而 是 获得 一 些 数 。 ”取向 平行 于 : 轴 , 极 性 角 6 
FBR, EVER PRAY 和 图 5-6 中 的 定义 不 同 ) 

辑 性 的 第 一 步 是 使 用 一 个 统计 
平均 值 ， 用 尖 括 号 表示 ; 
<cos0>=<a.:n>= [/( 0) cosoan (6-7) 


但 是 因为 / (0) =f (mw -909)， 这 个 平均 值 将 会 是 0， 同 时 对 
我 们 来 说 这 也 是 不 够 的 。 于 是 ,我 们 进行 到 下 一 步 。 
接 下 来 的 选择 是 cos*9 和 1942 年 Tsvetkov? 第 一 次 引入 的 秩 
序 参数 $， 表 示 如 下 : 
S = (1/2) <3cos’@-1> 














图 6-5 第 卡尔 坐标 系 被 用 























(1/2) [ Ke)(3cos8 - 1)singdg (6-8) 


如 果 所 有 的 分 子平 行 于 取向 排列 ，$ 就 等 于 1。 男 一 方面 ， 
如 果 所 有 的 棒状 分 子 垂直 于 n， 则 5 等 于 - 1/2， 尽 管 棒状 分 子 
互相 垂直 排列 是 不 太 可 能 的 。 当 分 子 取向 完全 随机 时 ， 如 在 各 向 
同性 的 液体 中 ，< cos*0 > =1/3， 同 时 5 等 于 0。 在 实际 的 向 列 
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相 唱 体 中 ，S 的 取 值 范围 从 了 温度 (Tu) 的 0.3 ~0.4 到 在 低温 
范围 的 0.6 ~0.8。 图 6-6 显示 了 实验 中 秩序 参数 S 对 温度 的 变化 
曲线 " 。 对 秩序 参数 的 讨论 可 以 根据 S 扩展 到 对 液晶 常数 的 讨论 。 
例如 ， 可 以 导出 介 电 各 向 异性 和 秩序 参数 之 间 的 线性 关系 。 但 是 
我 们 将 不 会 进一步 讨论 这 些 关系 ， 因 为 它 的 扩展 性 在 一 定 程度 上 
受到 限制 。 




















0.7 F 


0.5 F 








-40 -30 -20 -10 0 
温度 : T-T/C 


图 6-6 ”向 列 相 液 晶 (PAA)* 的 秩序 参数 5 的 
温度 依赖 性 ( 曲线 表示 了 从 光学 、X 射线 和 
NMR 实验 获得 数据 的 平均 值 。 实 验 数据 
被 理论 计算 很 好 地 描述 了 ) 














在 第 5 章 里 ， 我 们 讨论 了 TN 液晶 盒 的 光学 和 电学 性 能 ， 这 
些 性 能 往往 依赖 于 一 些 液晶 常数 ， 如 介 电 各 向 异性 、 双 折射 性 、 
弹性 常数 以 及 锋 性 系数 。 接 下 来 的 部 分 ， 我们 将 讨论 这 些 常数 的 
基本 特性 。 


6.1 介 电 常数 和 折射 率 

当 用 一 种 指定 物质 充满 平板 电容 时 ， 通 过 测量 电容 很 容易 得 
到 静电 场 中 的 介 电 和 常数。 电容 从 真空 介 电 常数 s 增加 到 seo， 
这 里 e, 为 物质 的 相对 介 电 和 常数。 感应 极 化 己 导 致 了 电容 的 增加 。 
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电场 E MEME D 之 间 的 关系 表示 如 下 


D=e,F+P=6,€ EF (6-9) 
根据 式 (6-9)， 电 场 极 化 P 可 表示 为 
P=(e,-l)e EF (6-10) 


这 个 关系 适用 于 所 有 的 各 向 同性 介质 ,但 是 对 于 一 个 各 向 异 
性 介质 如 液晶 ， 极 性 公式 从 式 (6-10) 改 为 一 个 张 量 公 式 : 


P;= emsyE(i, =%,y,2) (6-11) 
式 中 xj 一 一 磁性 张 量 系数 x 的 一 个 元 素 ， 出 现 两 次 的 下 脚 标 为 
下 脚 标的 集 和 。 


一 般 来 讲 , x 是 一 个 二 阶 张 量 ， 极 化 张 量 x; 关 于 这 两 个 下 肢 
标 对 称 ， 也 就 是 
Ni SXi (6-12) 
通过 选择 适当 的 坐标 可 使 任意 一 个 二 阶 张 量 沿 对 角 线 排列 ， 
于 是 张 量 可 以 由 下 式 表示 : 

















Xx 0 0 
x= 0 x, 0 (6-13) 
0 0 xz 
Xa =Xy =X- 适 用 于 各 向 同性 介质 ， 于 是 有 
1 0 0 
x=x|0 1 0|=x6; (6-14) 
001| | 
式 中 Ô; Kronecker delta, 
但 是 在 各 向 异性 介质 如 液晶 中 ， 磁 性 张 量 可 表示 为 
Xx 0 0 
X=| 0 Xa 0 (6-15) 
0 0 x: 
z 轴 平 行 于 取向 n, MAUMERE D 可 由 下 式 表示 : 
e, 0 0 
D=|0 e, OE (6-16) 
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其 中 , se， = (1+y,,) & Mey = (1ty,) so。z 轴 平行 于 
取向 ， 介 电 常 数 张 量 被 对 角 线 化 ， 可 由 e 和 sy 给 定 ， 这 里 下 脚 
br // 和 上 表示 方向 平行 和 垂直 于 取向 。 在 向 列 相 液晶 中 ，s， 和 
2s7/ 是 不 同 的 。 因 此 一 般 说 来 ， 位 移 矢 量 并 不 和 电场 平行 。 只 有 
当 电 场 位 于 x -y 平面 或 平行 于 环 时 ， 位 移 矢 量 才 平 行 于 五 。 

对 于 实际 的 显示 器 ， 因 为 As 与 液晶 的 赣 值 电压 直接 相关 
[ 见 式 (5-12) 和 式 (5-25) ] ， 人 们 希望 它 的 值 为 一 个 较 大 的 正 
数 。 许 多 向 列 相 液 晶 都 有 一 个 正 的 Ae， 尽 管 有 一 些 为 负 值 ( 例 
如 MBBA) 。 介 电 常 数 (e, e) 依赖 于 温度 ， 如 图 6-7 Bras’, 
同时 也 和 电磁 频率 相关 。 在 测量 装 满 向 列 相 液晶 的 平板 电容 时 ， 
将 交流 频率 设置 得 足够 低 (1 ~ 10kHz) 以 得 到 静态 介 电 常数 。 


























30 40 50 
温度 /C 
图 6-7 在 100kHz 的 频率 下 握 基 庚 基 联 茶 
(CHAO O DCN ) 介 电 常数 的 温度 依赖 性 





(这 种 材料 展示 出 很 大 的 正 向 各 向 异性 (sy >e，)。 介 电 常 数 
的 平均 值 es, = (sy +2e,) /3， 由 点 线 表 示 ， 在 清亮 
点 以 上 几乎 等 于 各 向 同性 介 电 常数 ) 
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在 可 见 光 频率 范围 ， 可 由 折射 率 n 计算 出 介 电 常数 如 下 : 
EJIE, =n? (6-17) 
e/s, =n} (6-18) 
液晶 具有 折射 率 或 双 折 射 的 各 向 异性 ， 单 唱 也 是 如 此 。 单 品 
有 两 个 主要 的 折射 率 m Mn.: n 是 普通 光 的 折射 率 ， 光 波 电 矢 
量 垂 直 于 光 轴 方向 振动 ; n, 为 特殊 光 的 折射 率 ， 电 矢量 平行 于 
光 轴 方向 振动 。 双 折射 率 An 就 是 这 两 个 折射 率 的 差 : 
An =n, =n, (6-19) 
液晶 的 性 质 和 单 晶 相似 。 在 向 列 相 中 ， 光 轴 和 液晶 的 取向 一 
n, =ny (6-20) 
ME (6-21) 
这 里 下 脚 标 和 上 对 应 于 平行 和 垂直 取向 方向 ， 于 是 我 们 得 
到 
An=ny -n, (6-22 ) 
一 般 阅 来 ， 向 列 相 液晶 的 An 为 正 。 图 6-8 显示 了 温度 和 折 
射 率 的 关系 "， 可 以 看 出 这 与 温度 和 介 电 常数 的 关系 基本 相同 。 
图 6-9 显示 了 折射 率 和 波长 之 间 的 关系 "。 向 列 相 中 折射 率 的 平 


























<n’ > =(0 +2n’, )/3 (6-23 ) 


sth JV <n? > ( =n,,) 的 值 不 同 于 各 向 同性 相 中 的 折射 
率 n,， 虽然 它 们 的 差别 很 小 。 各 向 同性 相 的 介 电 常数 与 向 列 相 
的 也 存在 差别 。 介 电 常 数 的 平均 值 se, 可 由 sj 和 的 实验 值 计 
算得 到 ， 即 
Ex = (Ey +28, )/3 (6-24 ) 
在 一 些 强 正 性 材料 (Ae >0) 中 ， 计 算得 到 的 平均 介 电 常数 
sw 比 各 向 同性 相 中 的 es. 小 了 几 个 百分点 。 这 在 理论 研究 中 也 得 
到 了 确认 。 
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图 6-8 在 波长 546nm 下 测 出 的 MBBA 的 折射 率 
ny 和 nn, 的 温度 依赖 性 ”( 因为 在 光 频 率 
范围 内 的 介 电 常数 由 折射 率 的 二 次 方 得 出 ， 

对 于 光波 来 说 介 电 各 癌 异 性 是 正 值 。 
在 静电 场 中 MBBA 的 介 电 各 向 异性 


























是 负 值 没有 什么 价值 ) 
1.8r 
% ael 1 
5 
14 pe 
400 500 600 700 
波长 mm 


图 6-9 HIE ny An, 作为 波长 的 函数 
(液晶 是 4-butoxyphenylester of 4’ 
-hexyloxybenzoic acid  。 这 种 材料 
在 50 ~ 102°C 的 温度 范围 内 是 向 

列 相 。 测 试 温度 为 80Y ) 
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EKR mP, WE 6-3 所 示 ， 光 轴 变 成 了 螺旋 轴 ， 垂 直 


于 取向 。 于 是 ， 对 于 胆 和 省 形 材料 ， 可 以 得 到 下 列 关 系 式 : 


n, =[(1/2)(n7, +n, ) | 


这 里 ,保持 着 ny >n WR, MRE n, 小 于 n,。 于 是 在 胆 
省 相 液晶 中 ， 双 折射 率 为 负 。 
K 6-1 列举 了 PAA 和 MBBA 的 一 些 物 理 常 数 ， 如 介 电 常数 、 


折射 率 等 "。 


(6-25) 
(6-26) 





表 6-1 PAA (125) 和 MBBA (25% ) 的 物理 常数 ? (PAA 和 
MBBA 的 分 子 式 分 别 以 文本 形式 示 于 (6-a) 和 (6-b) 中 ) 






























































wo M PAA MBBA 

密度 / (g cm™?) 1. 168 1. 088 
熔点 /SC 117.5 16 
清亮 点 /SC 135 46 
抗 磁 的 各 向 异性 Aw (cgs units x107!) 1.18 0.97 
“4 w =0 时 的 介 电 常 数 

E/E, 5. 538 4.7 

E/E 5.705 5.4 
NaD 列 的 折射 率 

n (=n,) 1. 565 1. 54 

ne (=ny) 1. 829 1.75 
光线 频率 相关 介 电 常数 
ep'/e, 3. 06 
eTe, 2.37 
表面 张力 / (dym ecm”) 38 40 
声音 速率 / (em s-! x105) 1. 34 1.54 
弹性 常数 / (dynx10-): 

ky 4.5 6 

ka 2.9 4 

k33 9.5 7.5 

































































( 续 ) 
wo BM PAA MBBA 

黏度 系数 (CP): 

Yı 6.7; 5.8 77 

Y2 -7.0 -80 

a 4.3 6.5 

a -6.9; -6.4 | -77.5 

a -0.2; -0.6 -1 

a4 6.8; 8.3 83 

ats 4.7 2.5 46 

a -2.3; -4.5 | -35 

nı 2.4 1.5 | 16.3 24 

7 9.2 8.6 | 25.2 103 

n 3.4; 4.1 | 16.1; 41 
热 导 率 / (cal em=!s7!'C 7! x10774); 

By 5 

By 3 








6.2 弹性 常数 


在 单 轴 液晶 中 ， 液 晶 分 子 的 优先 取向 由 矢量 n 表示 。 边 界 
的 表面 处 理 或 一 个 外 加 场 都 能 制备 这 个 取向 。 向 列 相 液晶 由 许多 
棒状 分 子 组 成 ， 这 些 分 子 的 长 轴 方 向 和 邻近 分 子 的 长 轴 方 向 基本 
平行 。 在 每 个 点 r+ 处 邻近 分 子 的 优先 取向 可 由 矢量 n (r) 给 出 。 
在 介质 中 ， 从 一 点 到 另 一 点 取向 持续 地 逐渐 改变 。 这 些 变化 发 生 
在 一 个 宏观 距离 上 (JLA) 。 (初始 ) 取向 经 常 被 制备 在 液晶 
和 沉积 在 玻璃 板 上 的 配 问 层 之 间 的 边界 上 。 

分 子 锚 定 取向 垂直 于 平面 边界 被 称 为 垂直 配 向 (homeotro- 
pic) , 而 平行 于 表面 就 叫做 均匀 配 向 ( homogeneous ) 或 平面 配 向 
(planar) 。 这 种 结合 需要 足够 强 , 才 能 不 受 外 力 或 外 场 的 影响 。 
但 是 尽管 结合 力 很 强 ,但 在 外 场 的 作用 下 ,由 于 液晶 分 子 和 边界 之 
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间 的 距离 比 锚 定 的 影响 范围 大 ,分 子 的 取向 很 容易 就 改变 了 。 

分 子 取向 的 变化 在 介质 中 产生 一 个 曲率 应 变 。 我 们 引入 笛 卡 
儿 右 手 坐 标 系 x，y，z， 规 定 开始 时 n 平行 于 z 轴 ， 我 们 能 定义 
曲率 应 变 张 量 m, (n = nyax ) ， 对 应 分 子 取向 的 变化 。 忽 略 
dn./dx, On./dy#ldn./dz (n? =1) ， 我 们 得 到 








ðn,/ðx ðn /ðy ðn, /ðz so 6 b 
n, = a/a ðn /ðy On,/dz|=| -tl sz | (6-27 ) 
0 0 0 0 0 0 
曲率 应 变 的 6 个 组 分 为 : 
1) 展 曲 : 
$1 =0n,/0x 
52 =on,/dy 
2) 扭曲 : 
tı = — On,/9% 
t, =dn,/dy 
3) SH: 
b, = ðn,/ðz 
b, = ðn,/ðz (6-28) 


这 3 种 畸变 方式 如 图 6-10 所 示 。 对 于 不 可 压缩 流质 中 的 这 
些 畸 变 和 等 温 畸 变 ， 每 单位 体积 屎 的 自由 能 表示 如 下 : 
F =F(n,,n,; ) (6-29 ) 
对 于 无 限 小 的 畸变 ， 畸 变 液 晶 的 下 值 与 均匀 取向 状态 的 AF 
值 相 关 ，AF 可 以 表示 为 
AF =k,n,, (6-30) 
式 中 一 一 一 个 弹性 常数 。 
二 阶 张 量 一 般 表示 如 下 .: 








y 


ki 
k; = ky kn kz (6-31) 
kz 








x 


扭曲 (41) 
kyo 
na Oz 
AN 
x 
弯曲 (2,) 





图 6-10 ”向 列 相 液晶 分 子 的 变形 (3 种 变形 类 型 ， 展 曲 、 扭 曲 
及 弯曲 沿 着 y 轴 显 示 出 了 各 种 取向 方向 ) 

由 于 圆柱 对 称 性 的 存在 ， 上 式 可 化 简 为 

k k 0 

-k, k, 

0 0 

式 中 和 名 一 一 hi 和 ,的 缩写 。 
在 向 列 相 液晶 中 ， 因 为 不 存在 极 性 和 对 称 性 ， 这 个 式 子 将 进 

一 步 简化 。 向 列 相 液晶 的 每 个 分 子 都 可 以 是 极 性 的 ， 但 它们 指 回 

任意 一 个 方向 的 几率 均等 。 因 此 向 列 相 液晶 不 存在 极 性 (ki = 


k, = (6-32) 








0 
0 


.160 . TFT/LCD 薄膜 晶体 管 寻 址 的 液晶 显示 器 





0)。 其 至 在 无 对 称 性 材料 中 ， 张 量 组 分 h =0。 因 此 , 式 (6- 
32) PAYA, FI k, 都 等 于 0。 

因此 ,我 们 必须 进一步 讨论 曲率 应 变 。 自 由 能 密度 表示 如 下 : 

AF =k,n;, + (1/2) Kit sm = (1/2) kn A m (6-33) 

IKE kon RA 81 个 组 分 ， 其 中 1<i, j, 1, m<3, REH 
BRA kj, VSi, 7S9. APIMAF , kinki, kag33 Pog o 
因为 9n,/9x、 On./9y 和 On./9z 被 忽略 了 ， 所 以 组 分 由 81 WE 36, 
圆柱 对 称 又 将 组 分 减 至 18 个 ， 且 只 有 5 个 独立 常量 。 在 向 列 相 
中 ， 又 进一步 减 至 4 个 常量 ， 即 


ky 0 0 0 k, 0 
0 ky O ky 0 
0 0 ky; 0 0 

k, = (6-34) 
"10 ky 0 ky 0 
ks 0 0 k, 0 





0 
10 0 0 0 0 k 
AP his = hy -ky -kyo 
畸变 自由 能 密度 可 表示 为 
AF =(1/2) ky, (s, +s,)? + (1/2) ky (ti +t)? + 
(1/2) ka (bi +05) - (hy thy) (ss ttt.) (6-35) 
在 平衡 状态 ， 我 们 可 以 忽略 ky, ， 并 且 在 平面 构造 中 ， 最 后 
一 个 条 件 也 可 以 被 忽略 ， 因 此 我 们 能 得 到 
518) tht, =(dn,/dx) (dn,/dy) — (dn,/dx) (dn,/dy) 
= (0/dx) (n, * on,/9y) - (d/dy) (n, * dn,/ 0x ) 








(6-36 ) 

式 (6-35) 可 用 矢量 符号 表示 如 下 : 
V :n=0n,/0%+on,/0y=s +s, (6-37) 
n + V xn =ðn,/ðx — ðn, /ðy = — (tı +t) (6-38) 


(2xVx1) =(n+Vn)* =(ðn,/ðz)? + (dn,/dz)? =b +b} 
(6-39) 
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从 式 (6-35), IÑ (6-37) 、 式 (6-38) 和 式 (6-39) 中 ,我 

们 能 得 到 向 列 相 中 自由 能 密度 的 基本 表达 式 : 
AF =(1/2)k,,(V-n)* +(1/2)k,,(n + Vxn)* + 
(1/2)ky3(nxV xn)? (6-40) 

3 个 弹性 常量 局 kafi ky PPR HE. FAS h et 
这 3 个 常数 对 应 于 3 种 畸变 类 型 ， 如 图 6-10 所 示 ， 并 且 在 决定 
TN 液晶 盒 的 光学 和 电学 性 能 方面 起 着 很 重要 的 作用 。 

目前 没有 好 的 方法 直接 测量 弹性 常量 。 但 如 果 知 道 了 其 他 常 
数 如 磁化 率 ， 我 们 也 能 估算 出 它们 的 值 。 向 列 相 材料 的 弹性 常数 
与 温度 的 关系 如 图 6-11” 所 示 。 图 中 的 数据 显示 出 离散 数据 的 平 
均值 ， 这 是 不 可 避免 的 ， 因 为 存在 一 些 障碍 ， 如 在 试 样 准备 过 程 
中 要 获得 重复 性 的 表面 处 理 。 表 6-2 中 向 列 相 液晶 的 一 系列 物理 
常量 也 受到 同样 的 限制 。 

















弹性 系数 : kii 和 AX/(10-6N) 
A 
T 




















温度 : Te T/C 
到 6-11 向 列 相 液晶 弹性 常量 的 温度 依赖 性 
a) PAA b) MBBA? 
[ Ax 是 磁化 率 的 不 对 称 性 ( Ax say -x，: 无 量 纲 的 量 ) 。 
绝对 数值 列 在 表 6-2 中 ] 
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表 6-2 向 列 相 液晶 的 弹性 常量 ? 





kiz 











组 分 Ty /C Ty, - T/C ky, p3 
/(10-2N) 
PAA 135.5 13.5 6.9 3.8 11.9 
MBBA 47 23 7.1 4.0 9.2 
18 6.4 3.6 8.2 
可 以 根据 这 些 弹 性 常量 来 解释 液晶 对 光 的 散射 。 关 于 光 散 射 








的 实验 结果 显示 ， 对 于 小 的 散射 矢量 g 存在 较 强 的 散射 。 并 且 对 
于 相交 的 偏振 光 ， 也 就 是 入 射 光 和 出 射 光 的 偏振 方向 不 平行 ， 这 
时 散射 也 较 强 。 液 晶 分 子 在 平衡 取向 发 生 振动 ， 平 衡 取 向 的 矢量 
Hn, 表示。 于 是 在 r 处 ,液晶 的 指向 可 表示 为 
n(r) =n, +6n(r) (6-41 ) 

式 中 ôn (r) 一 一 n 的 一 个 小 的 振动 。 

因为 6n (r) EAF n,, 所 以 ên (r) Wx, yE n n, 
就 是 分 子 波动 和 光 散 射 的 值 。 为 了 讨论 由 指 癌 振动 引起 的 散射 ， 
我 们 从 式 (6-40) 得 到 向 列 相 的 弯曲 自由 能 : 

















AF = (1/2){{ky[(an,/ax) + (an,/ay) ]? + 


ky[ (On,/dy) - (dn,/dx) |? + 
ky [ (On,/dz)? + (dn,/dz)” | | du (6-42 ) 
JERAT AT H A AGAI SG AY Re tke, A k, 表征 ,其 差 
值 : 





q =k, -ky (6-43) 


q 即 为 散射 矢量， 振动 x，(r) Mn, (r) 以 傅 里 时 级 数 展 
FF 














n (r) = > n,(r)exp(ig +r) (6-44) 
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n,(r) = dn, (r) exp(iq * r) (6-45) 
波 矢量 的 振幅 表示 如 下 : 
k =2mn/À (6-46) 
式 中 "一 一 材料 的 折射 率 ; 





人 一 一 光 的 波长 。 
因为 液晶 是 各 向 异性 的 ， 所 以 波 矢量 的 振幅 依赖 于 入 射 角 和 
指向 方向 。 
从 式 (6-44) Ast (6-45) 我 们 得 到 关系 如 下 : 
(an,/ax)? = > |n, q) P (6-47) 


n.(g) = Vfn,(r)exp( ~ igr) dv (6-48 ) 


为 了 使 用 式 (6-47) 去 计算 式 (6-42) 的 自由 能 ,将 每 个 gq 
的 坐标 系统 x、y、z 都 沿 2 轴 旋 转 是 非常 有 用 的 ， 矢 量 9 要 位 于 
新 的 平面 (x'，z) 。 在 新 的 坐标 系 (x’, y, z) P, g 没 有 y' 分 
量 (q, =0) 。 因 此 ， 自 由 能 可 以 简化 为 

AF =(1/2)VX[ |n Cq) | Chua +497) + 
|n, (q) |? (kaq? + hq) ] (6-49 ) 
AP on, (q) M n, (q) n, (q) F n, (q) 的 线形 变形 ,n,(q) 和 
n,(9) 分 别 位 于 (x',z) 和 (y',z) 平 面 ; 
q, =decosg Ñ q, =qsind; 
6 一 一 矢量 9 和 z 轴 之 间 的 夹 角 。 

我 们 现在 能 估算 出 |n,(g) | R< |n (q) | > 的 热力 学 平 
均值 ,为 此 我 们 使 用 了 均 分 定理 。 对 于 处 于 热力 学 平衡 的 系统 ,每 
自由 度 的 平均 能 量 等 于 (1Z2 )A7。 因 此 我 们 得 到 : 

< |m (q) > =(AT/V) (hg, +kagy)™ (6-50) 
< |n (g) |° > =(KT/V) (kag, +kagy)™ (6-51) 

这 是 振动 理论 的 主要 方程 ， 首 先 由 de Gennes 提出 。 这 些 振 

动 引起 光学 介 电 常数 的 振动 ， 从 而 影响 光 的 散射 。 散 射 强度 由 微 
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分 截面 (环绕 指向 ky 的 出 射 光束 的 每 单位 立体 角 ) 代表 ,， 并且 
与 < |n。(g) | > 的 和 成 比例 。 这 个 总 和 相对 于 很 小 的 9 值 来 
说 是 较 大 的 了 。 可 见 光 的 波长 远 远 大 于 分 子 尺 寸 ， 因 此 gqg 有 很 小 
的 变化 ， 导 致 了 较 大 的 扰动 和 强烈 的 散射 。 从 这 些 讨论 我 们 粗略 
估算 能 得 出 ， 液 晶 中 的 散射 比 普通 液体 中 的 散射 强 10"。 这 就 是 
液晶 在 玻璃 试管 中 混浊 的 原因 。 


6.3 Fle 


向 列 相 液 晶 的 流动 与 一 个 有 相近 分 子 结构 的 普通 有 机 液体 很 
类 似 。 但 是 因为 向 列 相 的 各 向 异性 ， 液 晶 的 行为 更 加 复杂 ， 研 究 
起 来 也 比较 困难 。 分 子 的 移动 动作 和 内 部 取向 性 的 运动 相 联系 ， 
流动 取决 于 液体 流动 的 总 体 方 向 和 黏度 的 梯度 。 因 此 ， 在 大 多 数 
情况 中 ,流动 打 乱 了 分 子 排列 ， 使 分 子 取向 发 生 旋转 。 相 反 的 ， 
分 子 取向 的 旋转 导致 了 周围 向 列 相 中 的 倒流 。 因 此 ， 理 论 和 实验 
研究 比 各 向 同性 的 液体 要 更 加 复杂 。 

在 我 们 讨论 液晶 之 前 ， 我 们 应 该 首先 考虑 没有 黏 性 的 理想 液 
体 。 我 们 可 以 用 速率 。、 压 力 P、 密 度 p 来 描述 一 个 流体 的 状态 。 
连续 性 方程 如 下 : 

















ap/at +V + (pv) =0 (6-52) 
如 果 我 们 假定 流体 不 可 压缩 (适用 于 所 有 实用 目的 ) ， 即 
p(r,t) = constant (6-53) 
式 (6-52) 可 化 为 
V-v=0 (6-54) 
接 下 来 我 们 应 该 考虑 运动 方程 : 
pdv/dt =f (6-55 ) 


式 中 一 单位 体积 的 受 力 。 
因为 加 速度 来 自 于 时 间 导 数 和 速度 梯度 ， 并 且 压 力 梯 度 决定 
了 合力 (忽略 其 他 外 力 )， 式 (6-55) 可 化 简 为 


BOR W im . 165 - 





pl (dv/dt) +(v + V)v] = -Vp (6-56 ) 
式 中 一 一 压力 。 
现在 ， 我 们 必须 考虑 一 个 黏 性 流体 。 在 式 (6-56) PUMA BE 
性 条 件 f.， 运 动 方程 可 写 为 


pl (dv/dt) + (v V)v] = -Vp+f. (6-57) 

我 们 定义 这 里 的 应 力 张 量 er 为 
oj = - pb, +0/,(i,j=1,2,3) (6-58 ) 

式 中 ”or 一 一 应 力 张 量 的 一 个 组 分 ; 





Ô; 
0 一 一 理性 压力 张 量 的 一 个 组 分 。 于 是 , 式 (6-57) 化 简 为 
pl dv,/dt +0,(dv,/0%,; ) j= IC ,/ 0%; (6-59 ) 
式 中 x; (j=1, 2, 3) MIME ax, y, z, v (G=1, 2, 3) 对 应 
Van By All v.o 
当 速 率 梯 度 很 小 时 ， 在 速率 的 空间 导数 9v,/9x; 中 ， 黏 性 应 
力 张 量 可 以 假设 是 线性 的 ， 即 
o; =1( 0/ 0x; + ðv;/ðx,) (6-60) 
式 中 “7 一 一 平衡 时 测 得 的 黏 性 系数 (gs em )。 
应 力 张 量 oy 和 速率 梯度 张 量 的 对 称 部 分 9v,/9x; 成 比例 。 常 
HIKE A 来 表示 对 称 部 分 ，4 的 一 个 组 分 可 以 表示 为 
A, = (1/2) [ (d0,/dx,; ) + ( Ov,/ 9%;) ] (6-61) 
根据 式 (6-54) ， 对 于 不 可 压缩 流体 ， 张 量 4 的 主 对 角 线 之 
和 为 零 。 速 率 梯 度 张 量 的 不 对 称 部 分 记 作 张 量 WW， 它 的 一 个 组 
分 可 表示 为 


Kronecker delta; 





W, = (1/2) [ (d0,/dx; ) — (d0;/dx;) ] (6-62 ) 

这 与 流体 的 局 部 角速度 有 关 。 将 速率 梯度 张 量 分 解 为 对 称 和 

不 对 称 部 分 ,意味 着 流体 的 流动 可 以 看 作 无 旋转 流动 (下 =0) 和 
旋转 流动 (4 =0) 的 结合 。 图 6-12 描述 了 这 种 分 解 和 结合 。 
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Fore 


剪 切 流动 = 非 旋转 流动 十 旋转 流动 
W=0 A=0 




















图 6-12 一 个 前 切 流动 分 解 成 了 一 个 
非 旋转 流动 和 一 个 旋转 流动 


到 目前 为 止 ， 我 们 用 运动 的 一 般 形 式 来 讨论 流体 运动 ， 但 是 
在 向 列 相 液晶 中 ， 必 须 考虑 指向 的 运动 方程 。 通 过 对 液晶 分 子 取 
向 和 流动 之 间 结 合力 的 分 析 ” ， 应 力 张 量 的 黏 性 〈 流 动 的 ) 部 
分 (总 的 应 力 减 去 静态 或 弹性 部 分 ) 可 以 表示 为 速率 梯度 张 量 
A 和 矢量 n 的 角速度 的 函数 ， 矢 量 n 与 周围 环境 相关 。 组 分 
N 表示 为 











N, =dn,/dt - W,n, (6-63 ) 
式 中 





因为 式 (6-60) 中 的 应 力 张 量 是 n 的 函数 ， 对 于 不 可 压缩 向 

列 相 ,最 常用 的 形式 表示 如 下 : 
a), =a,A,;+a,nnnn,A,, +a nN, + onN; + 

eis Wi, (6-64 ) 

a, ~ a, 这 6 SAMAR T HEAP, BAKA Leslie K 

数 "。 但 是 Parodi 发 现 它 们 之 间 存 在 一 个 关系 式 ， 只 有 5 个 是 独 

立 的 : 

a, +a, =a, -Qs (6-65 ) 

H TERRIER EMI KE, 我们 研究 了 在 向 列 相 液 晶 

中 简单 的 剪 切 流 。 pies z 轴 在 两 个 平行 平面 之 间 ， 而 
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是 沿 x 轴 方 向 (速率 梯度 的 方向 ， 见 图 6-13), 式 (6-60) 中 

et 
o, =n( du/dx) (6-66) 

式 中 Fite AML, 
mAv = [0, 0, u (x)]。 
图 6-13 中 的 简单 剪 切 流 ( 速 z 
率 梯度 恒定 )， 流动 是 层 状 的 。 式 
(6-66) 给 出 了 维持 这 个 层 状 剪 切 
流 的 应 力 。 这 个 应 力 依赖 于 矢量 n 
的 方向 。 图 6-14 给 出 了 3 种 极限 
情况 : 

1) qm: 指向 平行 于 x 轴 ( 速 














率 梯度 ) ; 图 6-13 ”用 来 分 析 简 单 剪 切 
2) m: 指向 平行 于 z 轴 ( 流 流 的 坐标 系 (取向 方向 由 
动 方向 ) ; 如 电场 这 样 的 外 力 决定 ) 
3) m: 指向 平行 于 y 轴 (在 剪 切面 的 法 线 方向 ) 。 
BE 1 Ny 13 1z 
| An 
=a O ( 
Nr 
前 切 流 动 a) b) c) d) 





图 6-14 ”关于 剪 切 平面 取向 的 3 个 限制 
条 件 定 义 的 Miesowicz 黏度 系数 























TM. No. N, 被 称 为 Miesowicz 系数 。 图 6-15 给 出 了 MBBA 中 
Miesowicz 黏 性 系数 和 温度 的 关系 "。 对 于 图 6-13 中 任意 夹 角 0 
和 中 的 固定 指向 ， 有 效 条 性 表示 如 下 : 

N = (nm +N cosb) sin’ Ocos’ + 7, cos 0 + nsin Osin? p 
(6-67 ) 
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黏度 ( 泊 松 ) 





0.2 F 





| Te | 
20 30 40 50 60 
温度 /C 
图 6-15 MBBA WEAR n,. m Aly, 与 温度 
的 关系 ” (在 17 温度 的 范围 内 是 线性 的 。 
系数 m; 表现 得 和 各 向 同性 黏度 一 样 连续 ) 











式 中 7 一 一 对 应 于 拉 伸 变形 的 剪 切 应 力 ， 如 图 6-14d 所 示 。 


n 和 a 关系 如 下 : 
n =( -a, ta, +a,)/2 (6-68) 
N, = (a; +a, +a,)/2 (6-69 ) 
N, =a,/2 (6-70) 
No =a, (6-71) 


EPERE, BA PETAL — OC BB HE ERE SE jE 
FASC HY His ERREZ REHE DA Wen 
T=-ynxN-y.nxA-n (6-72 ) 
式 中 y My HERA, AAR TRAE, 
这 些 旋转 黏 性 系数 与 Leslie 系数 关系 如 下 : 





How W im . 169 - 





U 


Yı =Q; -Q3 (6-73) 
Ya = Qe 一 05 (6-74) 
# 6-1 中 列 出 了 PAA 和 MBBA 的 黏 性 系数 y 、a Fl n,. 
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